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本 书 针 对 电气 工程 技术 人 员 在 使 用 通用 变频 器 中 遇 到 的 理论 与 实 
践 方面 的 实际 问题 ， 阑 述 了 变频 器 的 原理 ， 论 述 了 结合 生产 工艺 选用 
变频 器 及 其 外 围 设备 和 电动 机 的 方法 ， 并 以 最 新 型 变频 器 为 例 就 变频 
器 的 使 用 、 维 护 及 应 用 实例 等 方面 进行 了 详细 的 介绍 。 

本 书 自 1995 年 8 月 出 版 第 1 版 ，2000 年 1 月 出 版 第 2 版 ， 累计 
发 行 51000 多 册 ， 深 受 读者 欢迎 ， 考 虑 到 该 书 早已 售 缺 ， 并 由 于 变频 
器 技术 发 展 很 快 ， 第 2 版 的 内 容 也 已 经 不 能 反映 这 种 发 展 变化 ， 为 此 
对 全 书 进行 修订 ， 除 对 第 2 版 各 章节 内 容 进 行 充 实 和 更 新 外 ， 还 增加 
了 变频 器 的 通信 与 网 络 一 章 ， 以 满足 读者 需要 。 

本 书 可 作为 电气 传动 自动 化 专业 的 工程 技术 人 员 、 大 专 院 校 师 生 
的 参考 书 ， 也 可 供 变 频 器 用 户 等 作为 培训 教材 使 用 。 
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科学 拉 术 的 发 展 ， 对 于 改变 社会 的 生产 面貌 ， 推 动人 类 文明 向 前 发 展 ， 具 有 
极其 重要 的 意义 。 电 气 自动 化 技术 是 多 种 学 科 的 交叉 综合 ， 特 别 是 在 电力 电子 、 
微 电 子 及 计算 机 技术 迅速 发 展 的 今天 ， 电 气 自 动 化 技术 更 是 日 新 月 异 。 毫 无 疑问 ， 
电气 自动 化 技术 必 将 在 提高 国民 经 济 水 平 中 发 挥 重 要 的 作用 。 

为 了 帮助 在 经 济 建设 第 一 线 工 作 的 工程 技术 人 员 能 够 及 时 熟悉 和 掌握 电气 自 
动 化 领域 中 的 新 技术 ， 中 国 自 动 化 学 会 电气 自动 化 专业 委员 会 和 中 国电 工 技术 学 
会 电 控 系 统 与 装置 专业 委员 会 联合 成 立 了 电气 自动 化 新 技术 从 书 编辑 委员 会 ， 负 
责 组 织 编 辑 “ 电 气 自 动 化 新 技术 从 书 ”。 从 书 将 由 机 械 工 业 出 版 社 出 版 。 

本 丛书 有 如 下 特色 : 

一 、 本 从 书 是 专题 论 着 ， 选 题 内 容 新 神 ， 反 映 电气 自动 化 新 拉 术 的 成 就 和 应 
用 经 验 ， 适 应 我 国 经 济 建设 急需 。 

二 、 理 论 联 系 实际 ， 重 点 在 于 指导 如 何 正确 运用 理论 解决 实际 问题 。 

三 、 内 容 深入 浅 出 ， 条 理 清 晰 ， 语 言 通俗 ,文笔 流 畅 ， 便 于 自学 。 

本 从 书 以 工程 技术 人 员 为 主要 读者 ， 也 可 供 科研 人 员 及 大 专 院 校 师 生 参 考 。 

编写 出 版 “电气 自动 化 新 技术 丛书 ”， 对 于 我 们 是 一 种 尝试 ， 难 免 存 在 不 少 问 
题 和 缺点 ， 和 而 望 广大 读者 给 予 文 持 和 帮助 ， 并 欢迎 大 家 批评 指正 。 





























电气 自动 化 新 技术 从 书 
编辑 委员 会 
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编辑 委员 会 的 话 


自 1992 年 本 丛书 问世 以 来 ， 在 学 会 领导 和 广大 作者 的 支持 下 ， 在 前 4 届 编 辑 

委员 会 的 努力 下 ， 至 今 已 发 行 丛书 48 种 50 多 万 册 ， 受 到 广大 读者 的 欢迎 ， 对 促进 
我 国电 气 传动 自动 化 新 技术 的 发 展 和 传播 起 到 了 巨大 作用 。 
许多 读者 来信 ， 表 示 这 套 丛 书 对 他 们 的 工作 帮助 很 大 ， 和 希望 我 们 再 接 再 厉 ， 
不 断 地 推出 介绍 我 国电 气 传 动 自动 化 新 技术 的 丛书 。 本 届 编 委 会 决定 选择 一 些 大 
家 所 关心 的 新 选 题 ， 继 续 组 织 编写 出 版 ， 同 时 对 受 读 者 欢迎 的 已 经 出 版 的 丛书 ， 
我 们 将 组 织 _ 些 作者 进行 修订 再 版 ， 以 满足 广大 读者 的 需要 。 为 了 更 加 方便 读者 
阅读 ， 我 们 对 今后 新 出 版 的 丛书 进行 了 改版 扩大 了 开本 。 
我 们 诚恳 地 希望 广大 读者 来 函 ， 提 出 您 的 宝贵 意见 和 建议 ， 以 使 本 丛书 搞 得 
更 好 。 
在 本 丛书 出 版 过 程 中 ， 得 到 了 中 国电 工 技术 学 会 、 天 津 电 气 传动 设计 研究 所 
等 单位 提供 的 出 版 基金 支持 ， 在 此 我 们 对 这 些 单位 再 次 表示 感谢 。 
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技术 丛书 编辑 委员 会 
2007 年 12 月 18 日 


第 3 版 前 言 


变频 技术 的 飞速 进步 和 变频 器 大 规模 的 应 用 ， 增 强 了 《通用 变频 器 及 其 应 用 》 
一 书 改 版 的 迫切 性 。 该 书 自 1995 年 以 来 已 经 出 版 了 两 个 版 次 ， 累 计 印 刷 发 行 了 4 
万 余 册 ， 受 到 了 学 术 界 、 工 程 界 广大 读者 的 普遍 欢迎 和 关爱 ， 我 们 深 表 感 谢 。 

为 了 适应 新 技术 的 发 展 需要 ， 经 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 编 委 会 研究 ， 决 
定编 写 第 3 版 。 其 目的 仍 是 为 广大 读者 提供 一 本 变频 调 速 最 新 技术 的 参考 书 ， 而 特 
点 仍然 是 以 解决 应 用 方面 的 问题 为 重点 。 

考虑 到 变频 调 速 的 基本 原理 和 知识 的 连贯 性 ， 第 3 版 仍然 包括 电力 电子 器 件 、 
通用 变频 器 原理 、 通 用 变频 器 构成 的 调 速 系统 、 通 用 变频 器 运行 及 维护 和 应 用 实 
例 等 方面 的 内 容 。 与 第 2 版 比较 , 第 3 版 有 以 下 变动 : 

目前 的 通用 变频 器 已 经 不 再 使 用 大 功率 晶体 管 ，IGBT 占 绝对 的 主导 地 位 。 但 
是 从 原理 上 来 说 ，BJT 的 某 些 特性 与 IGBT 有 关 ， 因 此 在 第 1 章 电力 电子 器 件 中 ， 
НЕТ BJT 的 某 些 内 容 ， 仅 保留 了 与 ICBT 有 关 的 内 容 ， 同 时 ， 增 加 了 介绍 IGBT 
的 内 容 。 其 他 的 可 关 断 器 件 СТО, МСТ, IGCT, ТЕСТ 和 智能 模块 在 变频 调 速 中 占 
有 一 席 之 地 ， 因 此 充实 了 这 些 内 容 。 随 着 技术 的 发 展 ， 人 们 总 是 希望 有 耐 压 更 高 、 
耐 温 更 高 、 电 流 更 大 、 损 耗 更 小 等 更 加 优良 的 可 关 断 电力 电子 器 件 出 现 ， 因 此 简 
单 介绍 了 研究 领域 看 好 的 基于 宽 禁 带 半导体 材料 的 电力 电子 器 件 。 

第 2 章 、 第 3 章 未 作 大 的 改动 ， 但 是 突出 了 更 先进 的 控制 方式 : 直接 转 抢 控制 
和 SVPWM 控制 等 。 

第 4 章 介 绍 通用 变频 器 的 一 般 应 用 技术 ， 作 者 进行 了 重新 编写 ， 主 要 以 英国 英 
Z% (Іпхенек) 公司 应 用 步 又 非常 简捷 的 第 三 代 矢 量 控制 变频 器 为 例 进 行 介 绍 。 变 
频 器 电磁 兼容 是 任何 生产 厂商 必须 重视 的 问题 ， 也 是 用 户 逐 渐 关注 的 问题 ， 本 章 
增加 了 电磁 兼容 性 简介 。 由 于 国产 变频 器 也 在 逐步 走向 世界 ， 在 此 章 简单 介绍 了 
有 关 的 国际 认证 的 相关 问题 。 

第 5 章 变 化 不 大 ， 结 合 市 场 最 新 型 号 变频 器 ， 介 绍 工程 型 高 性 能 通用 变频 器 及 













































































其 使 用 。 
第 6 章 内 容重 新 进行 了 编写 ， 重 点 介绍 了 目前 市 场 上 占 主 导 的 高 压 变 频 顺 及 其 
使 用 。 





第 7 童 变化 不 大 ， 在 有 代表 性 的 应 用 实例 中 ， 尽 量 采用 最 新 型 号 的 变频 器 ， 男 
外 ,根据 作者 本 身 的 科研 情况 ， 增 加 了 变频 右 在 抽 油 机 上 的 应 用 实例 。 
由 于 技术 的 发 展 ， 变 频 顺 运行 的 网 络 化 越 来 越 显 得 重要 ， 因 此 增加 了 第 8 章 : 
ҮІ 























变频 器 的 通信 与 网 络 。 

ЖЗНЕ, ARER, 第 1、4 章 和 第 7 章 7. 10 节 由 满 永 奎 编写 ; 第 2、 
3 章 由 韩 安 荣 编写 ; 第 5 章 及 第 7 章 7.1 УНАУ; 第 6 章 由 王 旭 编 写 ; 第 
8 章 由 边 春 元 编写 。 向 编写 第 2 版 第 7 章 7.2 ~7.9 节 内 容 的 原作 者 表示 感谢 ， 同 
时 感谢 郭 建 遍 、 毛 奔 明 、 赵 珊 、 刘 海 静 、 朱 曦 、 唐 昊 、 张 萌 、 曲 志 伟 等 对 这 部 分 
内 容 的 更 新 和 他 们 对 本 书 再 版 内 容 的 打印 、 编 排 和 整理 。 

全 书 由 东北 大 学 刘 宗 富 教授 主 审 。 

编写 过 程 中 , 《电气 自动 化 新 技术 丛书 》 编 委 会 和 机 械 工业 出 版 社 电 工 电 子 分 
社 给 予 了 极 大 的 关心 和 支持 ， 并 得 到 了 东北 大 学 信息 科学 与 工程 学 院 、 东 北大 学 
变频 器 研究 与 应 用 中 心 同志 的 大 力 协助 ， 得 到 前 深圳 华能 电子 有 限 公 司 王 占 奎 总 
经 理 的 支持 。 在 此 ， 作 者 向 上 述 单位 、 专 家 、 同 行 、 同 学 至 以 由 衷 的 谢意 。 

新 版 中 难免 有 雇 误 及 不 尽 人 意 之 处 ， 晨 请 批评 指正 。 来 信 请 寄 : 沈阳 市 东北 
大 学 135 信箱 (110179) ， 电 话 (024) 23786568, 
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第 2 版 前 言 


自 1995 年 《通用 变频 器 及 其 应 用 》 出 版 以 来 ， 该 书 在 普及 交流 调 速 技术 、 指 
导 通 用 变频 器 应 用 方面 起 到 了 应 有 的 作用 ， 受 到 了 广大 读者 的 普遍 欢迎 。 由 于 变 
频 技术 的 迅速 发 展 ， 原 书 的 某 些 内 容 已 无 法 适应 目前 的 需要 。 经 《电气 自动 化 新 
技术 丛书 》 编 委 会 研究 ， 决 定编 写 第 2 版 。 其 目的 仍 是 为 广大 科技 人 员 提 供 一 本 
适应 变频 调 速 技 术 发 展 的 技术 参考 书 。 着 重 解决 应 用 方面 的 问题 ， 是 本 书 的 特点 。 

与 第 1 版 相 比较 ， 全 书 的 格局 有 较 大 的 更 动 ， 但 仍 包括 电力 电子 器 件 、 通 用 变 
频 器 原理 、 通 用 变频 器 构成 的 调 速 系统 、 通 用 变频 器 运行 及 维护 和 应 用 实例 等 方 
面 的 内 容 。 本 着 侧重 应 用 的 宗旨 ， 第 4~7 章 完全 结合 市 场 最 新 型 号 变频 器 重新 撰 
稿 。 第 2 版 新 增加 的 第 5、6 章 展 示 了 变频 调 速 的 最 新 技术 。 

ЊЕ, ЖЕЉА И 器 件 的 发 展 及 其 应 用 技术 ， 与 第 1 版 相 比较 ， 加 
аы 、 第 3 章 未 作 大 的 改动 ， 为 适应 变频 技术 的 发 展 介绍 
“多 控制 方式 ”变频 器 的 功能 和 “工程 型 ”变频 器 的 基本 情况 ; 第 4 章 ， 结 合 较 新 
447 介绍 通用 变频 器 MARANER; SEA ZEN” байын 

器 (6SE7 系列 ) 为 背景 ， 展 示 了 通用 变频 器 的 最 新 发 展 动向 ， 了 这 类 变 
方式 及 其 实现 ; 2 24. 
变频 器 ”， 着 重 分 析 了 交 - 直 - 交 多 点 式 PWM 高 压 变频 器 和 单元 串联 式 高 压 变 频 器 的 
原理 及 性 能 ; 第 7 章 选 择 了 有 代表 性 的 几 类 成 功 应 用 的 具体 实例 ， 展 示 了 通用 变频 
器 应 用 的 现状 及 效益 。 

本 书 由 韩 安 荣 主编 ， 第 1 章 由 满 永 奎 编写 ; 第 2、3 章 由 韩 安 荣 编写 ; 第 4、5 
章 及 第 7 章 7.1 节 由 阁 士 杰 编 写 ; 第 6 章 由 竺 伟 编 写 ; 第 7 章 7.2 节 由 张 洪 举 编 
B, 7.3 节 由 黄 升 觉 编写 ; 第 7 章 7.4 ~7.9 FFRAE БА РЕЈ (И 
用 百 例 》， 这 部 分 的 执笔 者 为 迟 桂 友 、 陈 德 芳 、 李 长 江 、 尚 小 平 、 郑 经 文 、 胡 建 
忠 、 陈 滨 岛 、 胡 建 非 、 杨 波 和 许 海 虹 。 

全 书 由 东北 大 学 刘 宗 富 教授 主 审 。 

第 2 版 的 编写 过 程 中 ， 受 到 了 陈 伯 时 教授 的 指导 ， 彭 鸿 才 教 授 提 出 了 一 些 宝贵 
的 建议 。 

编写 过 程 中 ， Е Oa i е eae 
辑 室 给 予 了 极 大 的 关心 和 支持 。 还 受到 东北 大 学 信息 科学 与 工程 学 院 电 气 工 程 系 、 
东北 大 学 变频 器 研究 与 应 用 中 心 、 罗 宾 康 公司 上 海 办 事 处 等 单位 的 全 体 同 志 的 大 
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目前 ， 交 流 调 速 传动 已 经 上 升 为 电气 调 速 传动 的 主流 。 中 、 小 容量 范围 内 ， 
采用 自 关 断 器 件 的 全 数字 控制 PWM 变频 需 已 经 实现 了 通用 化 。 全 数字 控制 方式 的 
软件 功能 不 但 考虑 到 通用 变频 器 自身 的 内 在 性 能 ， 而 且 还 融入 了 大 量 的 使 用 经 验 
和 技术 、 技 巧 ， 使 得 通用 变频 需 的 RAS =E (Reliability, Availability, Serviceabili- 
ty， 即 可 靠 性 、 可 使 用 性 、 可 维修 性 ) 功能 得 以 充实 。 由 于 通用 变频 器 具有 调 速 范 
围 宽 、 调 速 精度 高 、 动 态 响应 快 、 运 行 效率 高 、 功 率 因数 高 、 操 作 方 便 且 便 于 同 
其 他 设备 接口 等 一 系列 优点 ， 所 以 应 用 越 来 越 广泛 ， 社 会 经 济 效 益 十 分 显著 。 

由 于 通用 变频 顺 知 识 含量 高 、 技 术 复杂 且 资 料 不 甚 完善 ， 所 以 ， 如 何 用 好 通 
用 变频 咒 ， 目 前 尚 存 在 着 大 量 的 理论 问题 和 实际 问题 需要 解决 。 作 者 根据 多 年 来 
研制 变频 器 和 协助 工厂 消化 、 安 装 、 维 护 变 频 器 的 经 验 ， 加 上 收集 到 的 最 新 资料 ， 
经 系统 化 而 编写 成 本 书 ， 试 图 为 广大 读者 提供 一 本 技术 参考 书 。 

本 书 第 1 章 介绍 电力 电子 器 件 的 最 新 发 展 、 原 理 及 应 用 知识 ， 着 重 介绍 通用 变 
频 器 中 应 用 最 多 的 BJT 和 IGBT; 第 2 章 介绍 通用 变频 器 的 一 般 原 理 ， 包 括 普 通 功 
能 型 0/ 控制 通 用 变频 器、 有 具有 转 矩 控制 功能 的 高 功能 型 UA/ 控制 通用 变频 器 和 高 
动态 性 能 型 矢量 控制 通用 变频 顺 ; 第 3 章 介绍 通用 变频 天 构成 的 调 速 系统 ， 包 括 通 
用 变频 器 的 功能 、 应 用 优势 、 变 频 器 及 其 外 围 设备 的 选择 等 内 容 ; 第 4 章 以 一 具体 
机 种 为 例 ， 介 绍 具 体 使 用 方法 、 维 护 要 点 及 注意 事项 等 ; 第 5 章 通过 一 些 具 体 的 成 
功 应 用 实例 ， 介 绍 变频 需 的 应 用 现状 及 其 效益 。 

第 1、4 章 由 满 永 奎 副教授 编写 ， 第 2、3 章 由 圩 安 茉 副教授 编写 ， 第 5 章 由 吴 
成 东 副 教授 编写 。 

全 书 由 刘 宗 富 教授 主 审 并 定稿 。 

在 本 书 编写 过 程 中 受到 电气 自动 化 新 技术 丛书 编 委 会 的 关心 与 支持 ， 还 受到 
东北 大 学 电机 拖 动 教研 室 、 东 北大 学 变频 器 研究 及 应 用 中 心 和 沈阳 建筑 工程 学 院 
自动 化 教研 室 全 体 同 志 的 大 力 协助 。 富 士 公司 、 三 肯 公 司 、 安 川 公司 和 西门 子 公 
司 无 偿 提 供 了 变频 器 和 有 关 设 备 的 技术 资料 ， 在 此 谨 致 谢意 。 

由 于 时 间 仓 促 ， 资 料 分 散 ， 加 之 作者 水 平 有 限 ， 玻 漏 甚 至 廖 误 在 所 难免 ， 敬 
请 读者 不 音 指 教 。 
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11 概述 


Ш РКИК Р РЈ ЕЕ 2225, же | АЛА ПОИМАЊЕ ла Е 
电能 进行 控制 、 变 换 和 传输 的 学 科 。 电 力 电子 器 件 是 电力 电子 技术 的 物质 基础 和 技 
术 关 键 。 通 用 变频 器 日 新 月 异 的 发 展 ， 离 不 开 电 力 电子 需 件 性 能 的 提高 和 门类 的 更 
新 。 作 为 研究 通用 变频 噩 的 基础 知识 ， 本 章 从 应 用 的 角度 出 发 ， 对 电力 电子 器 件 的 
种 类 、 性 能 及 其 在 变频 融 中 的 应 用 进行 必要 的 说 明 。 

电力 电子 器 件 ， 即 通常 所 说 的 电力 半导体 器 件 ， 种 类 繁多 ， 发 展 迅 速 ， 技 术 内 
涵 相 当 丰 富 。 在 电气 传动 中 ， 它 主要 用 于 开关 工作 状态 。 总 体 上 ， 可 以 从 三 个 角度 
出 发 对 其 进行 分 类 ， 如 图 1-1 所 示 的 电力 电子 器 件 “ 树 "”。 对 其 中 的 二 极 管 我 们 不 
作 说 明 。 除 二 极 管 外 ， 其 余 均 为 三 端 器 件 。 下 面 的 分 类 主要 是 针对 三 端 器 件 而 言 
的 。 
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图 1-1 电力 电子 器 件 “ 树 ” 
注 ， 门 极 关 断 晶闸管 又 称 为 CTO (Gate Turn-off) 晶闸管 ， 但 为 方便 起 见 ， 本 书 

仍 沿用 人 们 常用 的 “GTO” 代 表 门 极 关 断 晶闸管 。 
根据 器 件 的 不 同 ， 开 关 特 性 可 以 分 成 两 大 类 型 : 半 控 型 需 件 和 全 控 型 器 件 。 通 
过 控制 极 〈 包 括 门 极 、 栅 极 或 基 极 ) 信号 只 能 控制 其 导 通 而 不 能 控制 其 关 断 的 器 
件 称 为 半 控 型 器 件 ; 通过 控制 极 信号 既 能 控制 其 导 通 又 能 控制 其 关 断 的 器 件 ， 称 为 
全 控 型 器 件 。 图 1-1 中 普通 晶闸管 (SCR) 2 及 其 派生 器 件 ， 如 逆 导 晶闸管 (RCT), 
不 对 称 晶闸管 (ASCR ) 和 双向 晶闸管 (TRIAC ) 为 半 控 型 器 件 。 其 余 三 端 器 件 均 















































加 “普通 晶闸管 的 英文 名 为 Triode Thyristor ， 曾 称 为 硅 可 控 整 流 器 (Silicon Controlled Rectifier, SCR), 为 
方便 起 见 ， 本 书 沿 用 SCR 代表 普通 晶闸管 。 
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为 全 控 型 器 件 。 

根据 半导体 内 部 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 参与 导电 的 情况 ， 众 多 的 电力 电子 器 件 
可 以 分 成 单 极 型 、 双 极 型 和 混合 型 三 种 类 型 。 凡 有 一 种 载 流 子 参与 导电 的 称 为 单 极 
型 器 件 ， 图 中 电力 金属 氧化 物 半导体 场 效 应 品 体 管 (Power MOSFET) 、 电 力 静 电感 
应 晶体 管 (Power SIT) 属 单 极 型 器 件 。 凡 由 电子 和 空 穴 两 种 载 流 子 参与 导电 的 称 
为 双 极 型 器 件 ， 图 中 PN 结 整流 管 、 普 通 唱 闸 管 及 其 派生 器 件 、 双 极 型 晶体 管 
(BJT) 等 属于 双 极 型 器 件 。 值 得 强调 的 是 ， 静 电感 应 晶闸管 (SITH) 也 是 双 极 型 
ФИ (与 SIT 不同 )。 由 单 极 型 和 双 极 型 两 种 器 件 组 成 的 复合 器 件 称 为 混合 型 右 
件 ， 图 中 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 、 集 成 门 极 换 流 晶闸管 (IGCT) 和 MOS 门 
极品 闸 管 (MCT) 属于 混合 型 器 件 。 

除 上 述 两 种 分 类 方法 外 ， 根 据 控制 极 信 号 的 不 同性 质 ， 电 力 电子 器 件 还 被 分 成 
电流 控制 型 和 电压 控制 型 两 种 类 型 顺 件 。 电 流 控制 型 器 件 一 般 通 过 从 控制 极 注 入 或 
抽出 控制 电流 的 方式 来 实现 对 导 通 或 关 断 的 控制 ; 而 电压 控制 型 器 件 是 指 利用 场 控 
原理 控制 的 电力 电子 融 件 ， 其 导 通 或 关 断 是 由 控制 极 上 的 电压 信号 控制 的 ， 控 制 极 
电流 极 小 。 

图 1-1 所 示 的 “ 树 ” 中 ， 单 极 型 器 件 MOSFET 和 SIT 都 是 电压 控制 型 的 ， 双 极 
型 器 件 基 本 上 是 电流 控制 型 的 (AX SITH 属 电流 控制 型 ) 。 

单 极 型 器 件 只 有 一 种 载 流 子 (多 数 载 流 子 ) 参与 导电 ， 是 电压 控制 型 器 件 ， 
具有 控制 功率 小 、 驱 动 电路 相对 简单 、 工 作 频 率 高 、 无 二 次 击 穿 问 题 、 安 全 工作 区 
宽 等 显著 特点 ， 其 缺点 是 通 态 压 降 大 、 导 通 损耗 大 。 

双 极 型 器 件 中 两 种 载 流 子 都 参与 导电 ， 具 有 通 态 压 降 小 、 导 通 损耗 小 的 显著 特 
点 ， 多 数 属于 电流 控制 型 ,其 缺点 是 控制 功率 大 、 驱 动 电路 较 复杂 、 工 作 频 率 较 
低 、 有 二 次 击 穿 问 题 等 。 

混合 型 器 件 又 称 为 复合 型 器 件 ， 是 人 们 在 比较 单 极 型 和 双 极 型 器 件 的 优 缺 点 之 
后 ， 基 于 两 者 互 为 短 长 的 事实 取 两 者 所 长 而 制 成 的 一 类 新 型 器 件 。 利 用 双 极 型 器 件 
作为 它 的 输出 级 使 导 通 压 降低 ; 而 利用 单 极 型 器 件 作 为 它 的 输入 级 ， 使 控制 功率 
小 ， 所 得 到 的 混合 型 器 件 发 扬 了 两 者 的 优点 ， 握 弃 了 两 者 的 缺点 ， 成 为 一 代 新 型 的 
场 控 混合 型 器 件 。 其 典型 代表 就 是 1GBT HI IGCT, 

目前 ,通用 变频 器 中 所 用 主 开关 器 件 基本 上 是 IGBT。 由 于 IGBT 性 能 优 于 
BIT， 而 其 电压 、 电 流 指 标 也 已 超过 了 其 他 器 件 ， 技 术 逐 渐 成 熟 ， 为 此 IGBT 成 为 
一 种 应 用 前 景 十 分 广阔 的 场 控 电力 电子 器 件 。 使 用 IGBT 的 通用 变频 器 的 单机 容量 
已 达 7500kW。 近 年 来 ， 又 推出 了 IGBT 的 新 系列 ， 如 智能 电力 模块 (Intelligent 
Power Model, IPM), XH IPM 的 通用 变频 器 已 经 占有 了 一 定 的 市 场 。 

针对 上 述 情况 ， 本 章 着 重 介绍 BJT, IGBT, IGCT 和 以 IGBT 为 主 开关 需 件 的 
IPM。 表 1-1 为 常用 电力 电子 器 件 的 比较 。 
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表 1-1 常用 电力 电子 器 件 的 比较 
器 件 名 称 双 极 型 普通 门 极 关 电力 场 效 绝缘 栅 双 极 | 集成 门 极 换 
晶体 管 нр 断 晶闸管 应 晶体 管 型 晶体 管 流 晶闸管 
Triode Тћу- GTO Thyris- Power MOS- 
英文 名 BJT( GTR) IGBT IGCT 
ristor, SCR tor FET 
控制 类 型 电流 控制 型 电流 控制 型 电流 控制 型 电压 控制 型 电压 控制 型 电压 控制 型 
载 流 子 导 5 1 H 5 1 H 5 1 H 1 H E A F E A F 
电 类 型 双 极 型 器 件 | ” 双 极 型 器 件 ХЕ) ” 单 极 型 器 件 混合 型 器 件 | ”混合 型 器 件 
Ф Е 
П 输入 阻抗 а je a 
击 穿 电压 o салы 低 ， 输 入 阻抗 高 耐 压 、 低 
И ж 5с ЊЕ 电压 、 电 流 | 高 ， 开 关 速 度 Е, Ё 
ж, RAET e anak | 容量 较 大 ， 具 | 快 ， 热 稳定 性 | 高 ， 耐 Ж 较 | 通 态 压 降 ， 具 
优点 “| 调制 效应 , 通 | е) ”| ”| 高 ,开关 速度 | 有 驱动 和 缓冲 
КЕ K, 工作 可 | 有 自 关 断 能 | 好， 所 需 驱 动 | Жү 
流 能 力 强 , 饱 | 价格 低廉 “ 力 ， 使 用 方便 | 功率 小 驱动 快 ， 驱 动 功率 | 电路 ， 导 通 损 
和 压 降低 ыы i S ТТІ д жеті | 耗 低 
电路 简单 и 
区 宽 等 
开关 频率 
缺点 低 ， 驱 动 电路 | “ 半 控 型 器 件 | ”控制 关 断 时 电流 容量 耐 压 范 围 有 无 法 控制 
E 复杂 ， 电 路 对 | 不 能 控制 关 断 | 较 易 出 错 小 ， 耐 压低 限 di/dt 
电压 较 敏感 
兆 瓦 级 以 上 
大 功率 场 的 大 功率 场 交流 电动 机 可 稳定 工作 
大 功率 开关 | 合 ， 如 可 控 整 |、 АНЕ 功率 不 超过 | 调 速 和 低压 变 | 于 高 压 大 功率 
Ж | 器 件 ， 信 号 放 | 流 、 交 流 调 压 но под 197 的 电力 же жж | 场合， 如 机 车 
~ 32 094 
大 电路 зе јелен | | 电子 装置 。 “| 器 ， 有 源 滤波 | 牵引 、 精 致 天 
т 速 、 道 变 电 源 и 
电子 电路 和 补偿 等 领域 | 功 发 生 器 























12 双 极 型 晶体 管 (BJT) 


1.2.1 BJT 的 发 展 

作为 大 功率 的 开关 器 件 ， 高 击 穿 电压 、 大 容量 的 双 极 型 晶体 管 称 为 电力 晶体 
管 。 当 在 电力 电子 学 的 范围 内 讨论 问题 时 ， 欧 美国 家 习惯 于 用 BJT (Bipolar Јипс- 
Поп Transistor) 来 代表 电力 晶体 管 ， 而 在 我 国 和 日 本 等 国家 的 一 些 文献 资料 中 ， 有 
些 作 者 习惯 于 用 GCTR (Giant Transistor) 来 代表 电力 晶体 管 ， 在 本 书 中 用 BJT 代表 
电力 晶体 管 。BJT 的 开发 大 约 从 1974 年 开始 ， 至 今 已 经 有 1400V/800A 器 件 在 应 用 


中 。 
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电力 晶体 管 基本 有 三 种 类 型 。 一 种 5 9 
是 最 先 发 展 的 单 管 非 隔离 型 BJT， 其 特 1 




















ДОБЫНАН ЖЫН, ПРЕ 247 
一 个 极 ， 其 内 部 结构 是 单 晶 体 管 。 另 一 














种 是 非 隔离 型 达 林 顿 型 电力 晶体 管 ， 除 И 
了 散热 片 与 上 一 种 相同 未 经 隔离 ， 其 不 а) 





同 之 处 是 内 部 结构 变 为 两 级 或 三 级 甚至 
四 级 晶体 管 的 复合 结构 。 采 用 了 这 种 技 
术 ， 使 管子 的 放大 倍数 提高 很 多 , «С 
加 了 电路 的 控制 能 力 , 减少 了 控制 电路 Г-% 
的 功率 。 最 后 一 种 是 目前 通用 变频 器 中 KA 木 。 
普遍 使 用 的 模块 型 电力 晶体 管 。 这 种 电 Sol 
力 晶 体 管 的 三 个 极 与 散热 片 隔离 ， 也 就 
是 散热 片上 不 带电 。 这 种 隔离 技术 使 变 Қ = 
频 器 的 散热 更 均匀 、 更 容易 、 结 构 更 趋 。 Ш МАРИОН 
于 小 型 化 和 合理 化 。 模 块 型 晶体 管 的 内 02. 
部 结构 既 有 单 管 型 ， 也 有 达 林 顿 复合 型 ， 
其 容量 范围 从 450V/30A ~ 1400У/800А 不 等 。 为 了 使 用 上 的 方便 ， 使 装置 集成 度 
更 高 、 体 积 更 小 ， 模 块 型 电力 晶体 管 在 一 个 模块 的 内 部 有 一 单元 结构 、 两 单元 结 
构 、 四 单元 结构 和 六 单元 结构 。 所 谓 一 单元 结构 就 是 在 一 个 模块 内 有 一 个 电力 晶体 
管 〈 可 能 是 达 林 顿 型 和 单 管 型 ) 和 一 个 反 向 并 联 的 续 流 二 极 管 ， 如 ETN01-055 或 
1DI200F-055。 二 单元 结构 (又 称 半 桥 结构 ) 是 两 个 一 单元 串联 制 成 在 一 个 模块 
内 ， 构 成 一 个 桥 臂 。 四 单元 结构 〈 又 称 全 桥 结 构 ) 是 由 两 个 两 单元 组 成 ， 可 以 构 
成 单 相 桥 式 电路 。 而 六 单元 结构 (又 称 三 相 桥 结构 ) 是 由 三 个 二 单元 并 联 ， 构 成 
三 相 桥 式 电路 。 不 同 单元 的 简化 结构 如 图 1-2 所 示 。 

进入 20 世纪 90 年 代 ，BJT 在 电压 和 电流 方面 的 发 展 不 大 ， 原 因 是 多 方面 的 ， 
其 一 是 BIT 对 电压 比较 敏感 ， 受 工艺 和 结构 限制 ， 很 难 做 到 更 高 耐 压 其 二 是 新 
型 器 件 IGBT 的 发 展 也 在 替代 ВЛ. ВЛ 在 扩大 电流 容量 方面 ， 是 靠 多 个 管子 的 并 
联 来 实现 的 。 此 外 ，20 世纪 90 年 代 的 电力 电子 器 件 在 向 着 多 功能 、 智 能 化 的 方向 
发 展 。 
1.2.2 BJT 的 主要 参数 

对 于 电路 设计 者 而 言 ， 首 先 遇 到 的 问题 就 是 要 根据 BJT 的 参数 选择 管子 。 所 
以 ， 对 于 BJT 参数 的 含义 应 该 有 正确 的 理解 。 下 面 简单 介绍 BIT 的 主要 参数 及 其 含 
义 。 

1. 开路 阻 断 电 压 ” 开 路 阻 断 电压 体现 了 BJT 的 耐 压 能 力 ， 通 常 BIT 的 参数 给 
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出 三 个 阻 断 电压 值 。 其 一 是 发 射 极 开路 时 ， 集 电极 - 基 极 间 能 承受 的 电压 Оооо A 
二 是 基 极 开路 时 ， 集 电极 -发 射 极 间 能 承受 的 电压 Usso。 这 两 个 阻 断 电压 反映 的 是 
一 次 击 穿 对 应 的 电压 。 除 了 这 两 个 电压 值 之 外 ,还 有 一 个 电压 值 用 Uoc 表示 ， 
它 的 含义 是 当 基 极 -发 射 极 开 路 时 ， 集 电极 -发 射 极 间 能 承受 的 维持 电压 。 通 常 
Ucsocss) 三 Ucso。 以 上 三 个 阻 断 电压 值 反 映 了 BJT 的 最 大 耐 压 能 力 。 在 通用 变频 器 
中 ， 用 于 380V 交流 电网 时 ， 大 多 使 用 1200V 电压 等 级 BJT, 

2. 集 电 极 最 大 持续 电流 fu 集 电极 最 大 持续 电流 是 当 基 极 正 向 偏 置 时 集 电 
极 能 流入 的 最 大 电流 ， 开 路 阻 断 电压 和 集 电极 最 大 持续 电流 体现 了 BIT 的 容量 。 
比如 说 1200У/300А BJT， 是 指 基 极 开路 时 ， 集 电极 -发 射 极 间 耐 压 Uso 为 1200YV , 
集 电极 最 大 持续 电流 为 300A。 通 用 变频 器 中 采用 30 ~400A BJT 模块 ， 其 电流 值 的 
大 小 依 变 频 器 的 容量 而 定 。 

3. 电流 增益 hv。 电流 增益 hys 有 时 也 称 为 电流 放大 倍数 或 电流 传输 比 。 它 的 
定义 为 集 电极 电流 与 基 极 电流 的 比值 ， 即 


16 
һы = 28 


1, (1-1) 

在 变频 器 中 ，BJT 都 是 当做 开关 器 件 使 用 的 ， 因 此 集 电 极 电流 Д А, ЕТ 
攻 的 实际 值 取决 于 具体 电路 和 工作 环境 。hjs 是 一 个 重要 参数 ， 它 的 值 越 大 ， 管子 
的 驱动 电路 功率 越 小 ， 这 是 电路 设计 者 所 期 望 的 。 目 前 ， 达 林 顿 型 BJT 的 hys 值 的 
范围 为 50 ~20000。 

4. 开关 频率 ”由 于 BJT 在 变频 器 及 其 他 很 多 应 用 场合 都 是 作为 开关 妖 件 工作 
的 ， 因 此 它 的 开关 频率 是 所 有 用 户 关 心 的 重要 参数 。 但 是 在 BIT 的 使 用 说 明 中 ， 
并 不 直接 给 出 开关 频率 这 个 参数 ， 而 是 给 出 开通 时 间 加、 存储 时 间 坟 和 下 降 时 间 
tt， 通 过 这 几 个 时 间 值 ， 可 以 估算 出 BJT 的 最 高 工作 频率 。 

大 家 知道 ，BJT 是 电流 控制 型 器 件 。 正 向 基 极 电流 控制 它 的 导 通 ， 反 向 基 极 电 
流 控 制 它 的 关 断 。 由 于 BIT 不 是 理想 的 开关 器 件 ， 它 的 内 部 PN 结 处 电荷 的 聚集 和 
扩散 总 是 需要 一 定 的 时 间 ， 因 此 在 开关 过 程 中 有 一 定 的 过 渡 过 程 。 

图 1-3 示 出 BIT 在 电阻 负载 时 的 典型 开关 过 程 。 假 设 基 极 电流 为 正 向 阶 跃 信 号 
有 时， 经 过 一 段 时 间 е ЕА Л, НИ К Uss 才 上 升 到 饱和 值 Uses ， 同 时 集 
电极 -发 射 极 电压 Us 从 100% 下 降 到 90% ， 这 段 时 间 为 延迟 时 间 пао ЛЕ, Uc iE 
速 下 降 到 10% ， 而 集 电极 电流 1. 上 升 到 稳 态 值 的 90% ， 这 段 时 间 定 义 为 上 升 时 间 
上 ， 而 开通 时 间 i 是 延迟 时 间 和 上 升 时 间 it 之 和 ， 即 

Га = а +, (1-2) 

当 BJT 关 断 时 ， 基 极 控制 电流 为 负 跳 变 ， 这 时 ， 由 于 饱和 作用 ， 少 数 载 流 子 
正在 中 和 ，Ve 仍 保持 饱和 导 通 值 。 当 Ve 退 出 饱和 时 ， 其 电压 值 开 始 上 升 。 从 反 
向 基 极 电流 注入 开始 ,到 Ua EFE 1096 的 时 间 ， 叫 做 存储 时 间 о Ка Ui 继续 
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上 升 到 90% ， 天 下 降 到 10% ， 这 段 时 间 称 为 下 ы 











Ірі 
降 时 间 tpo Mi BJT 的 关 断 时 间 1, ли X АР ІМ 
ІНІ 2 ЖІ, Вр 0 КМ f 
bo = 6, + (1-3) (ыы 
1.2.3 BJT 的 安全 工作 区 第 
BIT 的 另 一 个 重要 性 质 是 二 次 击 穿 效应 。 ， 














t 

目前 ， 在 BJT 的 使 用 中 ， 二 次 击 穿 对 管子 的 损 90% 
害 最 大 ， 是 最 令 人 头痛 的 问题 。 晶 体 管 PN o% -AN у 
处 的 雪崩 击 穿 称 为 一 次 击 穿 ， 它 对 管子 的 损坏 | i 
威胁 不 大 。 所 谓 二 次 击 穿 是 指 管子 在 强大 的 电 / \ 
场 作用 下 ， 由 于 发 射 结 电荷 的 聚集 效应 , 使 集 оа e 
电极 电流 集中 在 反 向 偏 置 的 集 电 结 的 很 小 范围 гуен 
内 ， 其 结果 将 产生 过 热点 ， 由 于 负 温 度 系数 的 。 
特性 ， 局 部 过 热 将 加 剧 电流 的 集中 ， 以 致 最 后 烧 坏 管子 。 类 似 的 问题 也 可 能 发 生 在 
关 断 过 程 中 。 

为 了 用 户 能 更 好 地 使 用 BIT， 生 产 厂 500 
商 往往 提供 导 通 时 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 
(FBSOA) 和 关 断 时 的 反 向 偏 置 安全 工作 9 
区 (RBSOA), 2% 

图 1.4 是 富士 公司 EV1298 ЖИЖИ > 10 ШЫ? 
正 向 偏 置 安全 工作 区 。 图 中 示 出 在 特定 的 
基 极 电流 脉冲 宽度 已, 下 ， 集 电极 电流 大 和 
集 电 极 -发 射 极 电压 Ui 的 允许 值 。 图 14 04 
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5 

给 出 4 种 基 流 脉冲 宽度 下 的 安全 工作 区 。 037 3 5 10 3050 100 300500 1000 
曲线 4 为 直流 时 〈 即 直流 的 脉冲 宽度 等 于 Uce/V 

无 穷 大 时 ) 的 安全 工作 区 ; 曲线 3 的 Ру = 图 1-4 EV1298 型 晶体 管 的 正 向 
10шв; 曲线 2 的 Ру = 1118; 曲线 1 的 Py = 扇 置 安全 工作 区 (Т. =25'%) 
50hs。 每 一 条 曲线 可 以 从 物理 概念 上 划分 1-Рұ -50нв 2—Py =1ms 

为 4 个 阶段 ; 第 一 阶段 Сы 比较 低 ， 安 全 3 一 Py =10ms 4—DC 


工作 区 基本 上 取决 于 /.， 直 流 时 允许 的 Л, 

是 150A， 其 余 三 种 Pw 下 人 允许 的 I 都 是 300A。 第 二 阶段 Us 比较 高 ， 受 限 的 条 件 不 
再 是 天 而 是 管子 的 耗 散 功率 P.。4 条 曲线 分 开 ，Py 越 小 ， 人 允许 耗 散 的 功率 越 大 。 
第 三 阶段 是 随 着 Ui 的 进一步 提高 ， 进 入 二 次 击 穿 所 限定 的 安全 工作 区 ， 人 允许 的 16 
(НИН Ui 的 增加 以 更 大 的 速度 下 降 。 最 后 一 阶段 主要 由 一 次 击 穿 电 压 限 定 ， 这 个 值 
取 为 正 向 阻 断 电压 Ucroo 
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还 有 一 点 需要 注意 的 是 ， 给 这 些 特性 曲线 规定 的 管子 结 温 Т. = 25% ， 随 着 结 
温 的 升 高 ， 安 全 工作 区 将 明显 缩小 。 

除了 正 向 偏 置 安全 工作 区 外 ,厂商 还 为 用 户 提供 管子 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 。 
图 1-5 示 出 EV1298 型 晶体 管 的 反 向 偏 置 安全 工作 区 。 

正 向 偏 置 安全 工作 区 用 于 管子 的 开通 ， 从 基 极 电流 等 于 零 到 基 极 电流 等 于 Ги, 
不 存在 1,,， 它 显示 管子 在 正 向 偏 置 下 /和 Ui 的 承受 能 力 ， 因 此 有 一 个 关键 的 因 
素 ， 即 承受 时 间 Py 〈 基 极 电流 脉冲 宽度 ) 。 反 向 偏 置 安全 工作 区 用 于 管子 的 关 断 ， 
图 1-5 说 明 EV1298 型 晶体 管 在 7. =125% 条 件 下 将 Ui 的 峰值 错位 在 800V 时 ， 用 
Ip = -4A 可 以 将 300A 的 天 可 靠 地 关 断 。 如 果 将 钳 位 电压 提高 到 1000V， 则 用 同 
样 的 六 只 能 将 150A 的 天 可靠 地 关上 断 。 

当 BJT 用 于 电力 开关 时 ， 存 储 时 间 和 开关 损耗 是 两 个 重要 参数 。 如 果 存 储 时 
间 不 能 压缩 到 较 小 的 数值 ， 则 管子 的 关 断 损耗 将 明显 地 增 大 。 图 1-6 示 出 BIT 在 电 
感 负载 下 的 典型 关 断 过 程 。 由 于 和 4 的 存在 ,管子 在 关 断 过 程 中 同时 承受 较 大 的 
I 和 Uc:， 如 果 在 关 断 过 程 中 出 现 的 损耗 值 I.Us 超 过 安全 工作 区 所 限定 的 界限 ， 管 
子 将 损坏 。 
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СЕМ 
图 15 ЕУІ298 型 晶体 管 的 
反 向 偏 置 安全 工作 区 
1.2.4 BJT 的 驱动 
基 极 驱动 信号 对 BJT 的 正常 运行 起 着 极其 重要 的 作用 ， 正 确 设 计 驱 动 信号 对 
每 一 个 使 用 者 都 是 重要 的 ， 而 且 是 不 可 避免 的 问题 ， 基 极 驱动 信号 包括 正 向 偏 置 基 
极 电 流 有、 反问 偏 置 基 极 电流 ,和 电流 上 升 率 等 。 增 加 p M Лу, ЗАК 和 
lp, ЯМЕНЖИВН Ж152 示 出 改变 Г, 和 大大 小 时 的 利弊 关系 。 
可 见 ，BJT 的 特性 随 基 极 驱动 条 件 而 变化 。 为 了 减少 开关 损耗 ,综合 图 1-7 
的 优 缺 点 ， 可 以 采用 图 1-8 所 示 的 基 极 驱动 电流 波形 。 要 控制 BJT 开通 时 ， 注 入 
足够 大 的 Га, ， 以 减 小 它 的 开通 时 间 志 ， 从 而 降低 导 通 损耗 ， 当 管子 正常 导 通 后 ， 
可 以 适当 减 小 1 ， 只 要 有 足够 的 基 极 电流 .使 它 不 至 于 退出 饱和 而 进入 放大 
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图 1-6 BJT 关 断 时 的 曲线 









































区 ， 此 时 管子 最 好 是 处 于 准 饱 和 区 ， 准 饱和 区 的 特点 是 По, = Upro MAWE FI 
开始 关 断 十 分 有 利 ， 它 可 以 减 小 关 断 时 间 ， 从 而 也 减少 了 开关 损耗 。 在 准 饱 和 条 
件 下 对 BJT 进行 关 断 ， 可 以 对 反 向 基 极 电流 1 的 变化 率 不 加 限制 ,一般 情 况 下 ， 
利用 基 极 回路 的 连接 线 电 感 就 足够 了 。BJT 关 断 时 ， 若 使 值 增加 ， 会 减 小 关 


断 时 间 ， 但 同时 也 使 RBSOA 变 窗 ， 所 以 要 根据 BJT 的 RBSOA 特性 ， 适 当选 择 


1 的 大 小 。 
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BJT 的 基 极 驱动 电流 可 以 根据 厂商 提供 





不 Івс 
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的 
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图 1-8” 基 极 驱 动 电流 波形 











的 BJT 特性 要 求 自 行 设计 ， 图 1-9a 和 


图 1-9b 分 别 给 出 使 用 光 耦 合 器 的 驱动 电路 和 使 用 脉冲 变压器 的 驱动 电路 。 两 种 电 
路 除 能 产生 总和 应 的 波形 之 外 ， 还 有 信和 号 隔离 和 放大 功能 。 





正 向 
ВИ Ж же 
反 向 
Ши AY 


а) 














图 1-9 





-Ucc 


基 极 驱动 电路 


а) 采用 光 耦 合 器 b) 采用 脉冲 变压器 


由 于 驱动 电路 对 BJT 的 使 用 至 关 重 要 ， 因 此 市 场 上 有 专门 的 集成 模块 用 于 BJT 
的 驱动 ， 常 见 的 驱动 模块 型 号 有 EXB356 、EXB357 、EXB359 。FEXB357 驱动 器 的 电 





气 性 能 见 表 1-2, 
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+Ucc Оссе+ 542 BJT 
.. 
BJT 


ж1-2 EXB357 驱动 器 的 电气 性 能 












































名 Ж 符 号 最 小 值 最 大 值 单 位 
延迟 时 间 t4 一 5.0 ТЕ 
上 升 时 间 - 1.5 ps 
存储 时 间 ts — 5.0 ТЕ 
反 向 偏 置 电流 下 降 率 = Ф 6.0 一 A/ us 
电压 变化 率 dU/dt 4000 = V/ ps 
EXB35N 系列 驱动 模块 有 固定 的 用 法 ， 39max 9max 
下 面 仅 以 EXB357 为 例 介 绍 使 用 方法 。 





EXB357 的 外 形 见 图 1-10， 它 的 引 脚 为 单列 | 
直 揪 结构。 图 1-11 为 应 用 电路 。 1 15 
== 


ІН 1-11 中 EXB357 驱动 模块 的 使 用 条 件 





ШК. osi 7.62 | РІ 0.3 
(1) НЕ Т, = -10-58%., l E 
(2) 驱动 晶体 管 的 结 温 7 = -10 ~ 图 1-10 EXB 驱动 模块 外 形 
130% „ 


(3) 驱动 电路 和 被 驱动 BIT 模块 之 间 的 连 线 必须 短 于 30cm。 
(4) 关上 断 电 流 必须 小 于 405A。 

(5) Џес = 0, =8.5 (1+15%) У, 

(6) У, 由 两 个 2SB757 ТЖ, К =0. 090, 























图 1-11 EXB357 驱动 模块 应 用 电路 


13 电力 场 效应 晶体 管 (MOSFET) 


电力 MOSFET 也 是 靠 MOS 电容 器 引起 沟 道 反 型 及 恢复 来 实现 开 、 关 的 器 件 。 在 
20 世纪 80 年 代 末 期 ， 电力 MOSFET 发 展 很 快 ， 其 销售 额 逐 年 递增 。 电 力 MOSFET 是 
9 





IGBT 发 展 的 基础 ，IGBT 的 开发 及 应 用 在 某 些 场合 代替 了 电力 MOSFET， 但 是 就 目前 





KA, EJ MOSFET 在 高 速 开 关 、 开 关 电源 、 变 频 器 等 方面 亦 有 很 多 应 用 。 





1.3.1 基本 结构 及 原理 

最 早 的 MOS 器 件 及 其 在 集成 
电路 中 的 应 用 结构 ， 都 是 平面 横 
问 布 局 的 ， 即 它 的 源 极 、 栅 极 、 
漏 极 三 个 电极 都 布置 在 同一 表面 
E, 但 是 随 着 向 大 功率 发 展 ,， 采 
用 电流 垂直 流向 的 三 维 结构 布局 
是 不 可 避免 的 。 这 样 ， 漏 极 就 布 
置 到 源 极 、 栅 极 相反 的 另 一 表面 
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漏 极 
а) 
同 源 极 扩散 层 的 接触 





上 。 于 是 采用 多 元 胞 并 联 以 增加 
通 态 电流 ， 引 入 体 PN 结 来 承受 
电压 ， 还 设置 了 高 阻 厚 外 延 N 


层 ， 用 来 提高 电压 。 这 就 是 垂直 AS 77 
25% > Е 局 “о ТА 是 ДР 
导电 的 双 扩展 MOS 管 ， 称 作 VD- НЕ је N А S Se AN 


MOS。 现 在 电力 MOSFET 主要 都 
= 


是 采用 VDMOS 结构 。 因 此 ， 下 
面 所 述 的 MOSFET 是 指 具 有 VD- b) 
MOS 结构 的 半导体 器 件 。 
MOSFET 的 纵向 剖面 和 立体 
示意 图 如 图 1-12 所 示 。 它 实际 上 
是 几 千 个 到 几 万 个 元 胞 并 联 集成 起 来 的 。MOSFET 是 以 重 摊 杂 N' 型 硅 衬 底 作为 漏 
极 D， 在 衬 底 上 外 延生 长 一 层 轻 挫 杂 的 N 型 区 。 通 过 扩展 在 外 延 层 上 再 形成 P 型 
区 ,在 P 型 区 上 形成 重 掺 杂 的 N’' 区 作为 源 极 S$。 在 沟 道 表面 制 成 510, 绝缘 层 ， 外 
面 覆 盖 着 金属 膜 作为 栅 极 G。 若 电流 击 从 N 漏 极 沿 图 1-12a 的 虚线 经 过 N- 区 流向 
N: 源 极 时 ， 间 隔 着 一 个 P 型 体 区 ， 由 两 次 扩展 的 结 深 差 形成 MOS 结构 的 沟 道 时 ， 
WREE, WRN EMERY, ip 被 P 型 体 区 阻隔 ， D D 
漏 源 之 间 的 电压 Us 加 在 PN 反 向 结 上 ， 整 个 器 件 
处 于 阻 断 状态 。 当 栅 极 正 偏 压 超过 阔 值 电压 Us 
时 ， 沟 道 由 P 型 变 为 N+* 型 ， 这 个 反 型 的 沟 道 成 为 
ip 电流 的 通道 ， 整 个 器 件 又 处 于 导 通 状态 。 它 靠 
N 型 沟 道 来 导电 ， 故 称 为 N 沟 道 MOSPET。MOS- | > М 
КЕТ 的 图 形 符号 如 图 1-13a 所 示 。 当 器 件 内 寄生 有 
反 向 二 极 管 时 ， 其 图 形 符号 如 图 1-13b 所 示 ， 这 种 图 1-13 MOSFET 的 电路 图 形 符号 
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图 1-12 VDMOS 纵向 剖面 和 立体 示意 图 
а) 纵向 剖面 图 b) 立体 示意 图 
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集成 结构 ， 正 是 某 些 变频 器 电路 中 需要 的 ， 二 极 管 起 续 流 保护 作用 。 
1.3.2 特性 及 参数 

MOSFET 的 正 向 伏 安 特性 如 图 1-14 所 示 ， 由 图 可 见 ， 当 Ucs < оь BEE Ж 
时 ， 器 件 漏 源 间 没 有 电流 流 过 ， 处 于 截止 状态 ， 直 到 Us EAE PN ИЯ Ж, 
进入 雪崩 区 为 止 。 当 Ucs > Ues 时 ， 沟 道 反 型 层 开始 出 现 ， 万 开始 流 过 管子 。 万 的 
大 小 即 为 该 管子 的 导电 能 力 ， 取 决 于 机 极 电压 Vs。 在 高 于 Сс 值 的 栅 极 电压 下 ， 
其 输出 曲线 从 欧姆 电阻 区 转向 有 源 区 。 进 入 有 源 区 时 ， 漏 极 电 流 几乎 保持 不 变 。 在 
正常 情况 下 ， 不 应 使 管子 进入 雪 朋 击 穿 区 。MOSFET 的 主要 参数 如 下 : 

1. 最 大 漏 极 电流 万 ЖІ, 给 出 的 
是 管子 的 连续 电流 的 额定 值 。 它 与 管子 内 部 w 
的 沟 道 宽度 、 沟 道 长 度 等 结构 有 关 ， 还 与 机 ља 
极 所 加 的 电压 和 浆 值 电压 的 差 值 有 关 ， 也 就 
是 说 ， 使 用 时 ， 栅 极 电压 必须 超过 阔 值 电压 。 

至 于 栅 极 - 源 极 电压 应 加 多 少 ， 留 待 介绍 参数 

网 信和 电压 Uson НВО, ЗЕЛЕНЕ оа 
件 使 用 时 ， 由 于 MOSFET 的 开关 损耗 要 比 双 

极 型 晶体 管 的 损耗 低 得 多 。 所 以 ，MOSFET 图 1-14 输出 特性 
选择 时 ， 裕 量 可 以 小 一 些 。 例 如 : 对 于 9 ~13W 节能 灯 镇 流 器 ， 当 用 双 极 型 开关 管 
时 ， 应 选用 2 ~4A 的 器 件 ， 而 用 MOSFET 时 选 0. 5А WET 

2. 漏 极 - 源 极 间 击 穿 电压 0, 体内 击 穿 主要 取决 于 高 阻 厚 外 延 N* 层 的 电阻 
率 、 厚 度 及 其 均匀 性 ， 而 表面 击 穿 则 由 专门 的 、 合 理 的 电场 环 、 场 板 等 设计 来 保 
ШЕ, ТЕ MOSFET 使 用 手册 中 ， 给 出 的 是 漏 极 - 源 极 间 的 最 大 维持 电压 。 目 前 ， 电力 
MOSFET 的 击 穿 电压 值 已 经 达到 1000V 以 上 。 

3. ЗНН А, MOSFET 的 导 通 电阻 R, 决 定 了 它 的 通 态 损耗 ， 相 当 于 BJT 
的 饱和 电阻 。R, 主 要 决定 于 体内 的 分 布 扩展 电阻 、 沟 道 电阻 及 漂移 区 体 电阻 等 。 
从 器 件 的 外 特性 看 ， 导 通电 阻 R, 可 以 从 它 的 伏 安 特性 曲线 上 得 出 。 图 1-14 中 ， 欧 
姆 电阻 区 临界 线 的 斜率 即 是 导 通 电阻 R, 的 值 。 导 通电 阻 R, 具 有 正 的 电阻 温度 系 
数 。 当 电流 增 大 时 ， 附 加 发 热 使 R, 自行 增 大 ， 对 电流 的 增加 有 抑制 作用 。 这 种 自 
限 流 能 力 ， 在 器 件 的 并 联 应 用 时 有 自动 均衡 电流 的 效果 。 

4. ВУНЕ Ооа 阔 值 电压 U csom 是 沟 道 体 区 表面 实现 强 反 型 所 需要 的 最 低 
栅 源 电压 。 实 际 使 用 时 ， 所 加 栅 源 电压 是 阔 值 电压 的 1.5 ~2.5 倍 ， 以 利于 沟 道 充 
分 反 型 ， 获 得 较 小 的 沟 道 压 降 。 通 常 ， 用 作 逻 辑 接 口 等 的 高 速 器 件 ，Vecsvw 为 0.8 
~2.5V， 而 MOSFET 的 Us 为 2~6V。 因 此 ，MOSFET 2: ЖЕ ИУ ИЕ ЊЕ, ti 
是 说 有 较 高 的 噪声 容 限 和 抗 环 境 干扰 能 力 ， 这 给 电路 设计 提供 了 方便 。 目 前 ， 世 界 
上 各 大 公司 生产 的 电力 MOSFET 的 阀 值 电压 值 为 2 ~6V， 所 以 几乎 所 有 的 栅 源 驱动 
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电压 都 设计 为 15V。 

5. 开关 频率 MOSFET 的 开关 速度 和 工作 频率 比 BIT 要 高 1 ~2 个 数量 级 ， 它 
的 开关 时 间 和 频率 响应 主要 取决 于 栅 极 输入 端 电容 的 充 放电 时 间 。 作 为 一 级 近似 ， 
器 件 的 开关 时 间 可 由 输入 电容 和 栅 极 回路 等 效 电阻 的 乘积 来 决定 。MOSFET 的 开关 
时 间 为 几 微 秒 至 几 十 微 秒 ， 而 BJT 的 开关 时 间 为 50 ~ 500 из, AIE, MOSFET 开关 
频率 要 高 得 多 ， 可 达 500kHz 以 上 。 

1.3.3 使 用 注意 事项 

MOSFET 贮存 期 间 应 该 放 在 抗 静电 包 封 袋 、 导 电 材 料 或 金属 的 容器 中 。 取 用 器 
件 时 ， 应 拿 在 党 件 部 位 而 不 是 引线 部 位 。 

当 顶 极 - 源 极 间 的 阻抗 过 高 时 ， 漏 极 - 源 极 间 的 电压 Us 的 突变 会 耦合 到 栅 极 而 
产生 相当 高 的 电压 过 种。 例如 ，Vs 的 300V 的 突变 在 最 恶劣 的 环境 下 会 引起 大 约 
50V 的 栅 极 电压 尖峰 。 这 一 电压 会 引起 栅 极 氧化 层 的 永久 性 损坏 ， 而 且 正方 向 的 
UVes 瞬 态 电 压 会 导致 器 件 的 误导 通 。 解 决 的 方法 是 要 适当 降低 栅 极 驱动 电路 的 阻抗 ， 
在 栅 极 - 源 极 之 间 并 接 阻 尼 电 阻 ， 或 在 栅 极 - 源 极 间 并 接 约 20V 的 齐 纳 二 极 管 。 另 
外 ， 特 别 要 防止 栅 极 开路 工作 。 

当 器 件 接 有 感性 负载 ， 在 关 断 时 ， 漏 极 电 流 的 突变 (а/ш) 可 能 产生 过 电压 
而 击 穿 管子 。 当 器件 接 有 电动 机 负载 ， 在 起 动 和 停止 时 ， 可 能 产生 过 电流 而 烧 筑 管 
子 。 因 此 ， 对 过 电压 和 过 电流 都 应 有 适当 的 保护 措施 。 

1.3.4 MOSFET 的 派生 器 件 

1. Ў (trench) 型 MOSFET 近年 来 ， 为 了 减 小 VDMOSFET 的 导 通 电阻 ， 
MAAL MOSFET 采用 腐蚀 挖 沟 槽 的 方法 把 VDMOSFET 原 有 的 “T” 形 导电 通道 变 
成 两 条 平行 的 导电 通道 。 消 除了 两 个 PN 结 间 的 结 型 КЕТ (JFET) 的 夹 紧 电阻 
(Курт) 的 作用 。 如 图 1-15a тях, WA MOSFET 结构 中 P 扩散 区 的 作用 是 增加 
源 极 短路 效果 ,减少 PN 结 电容 ， 并 抑制 寄生 双 极 晶体 管 (NPN) 工作 。 对 于 
600V 以 下 的 VDMOSFET, JFET 的 夹 紧 电 阻 在 导 通 电阻 中 占 的 比重 较 大 ， 因 此 沟 酸 
型 MOS 结构 能 够 显著 减少 MOSFET 的 导 通 电阻 Ross o 

2. CoolMOS 在 VDMOSFET 中 ， 为 了 提高 阻 断 电压 Un ， 需 要 在 降低 漂移 区 掺 
杂 度 的 同时 增加 漂移 区 的 厚度 ， 这 会 使 导 通 电阻 成 指数 曲线 增加 。 由 于 VDMOS- 
FET 没有 很 好 地 解决 导 通 电阻 的 问题 ， 在 УРМОЅЕЕТ 的 基础 上 ， 发 展 出 了 一 种 新 
型 MOSFET 一 一 CoolIMOS， 其 剖面 如 图 1-15b 所 示 ， 它 既 提 高 了 N -漂移 区 的 摊 杂 浓 
度 ， 同 时 也 注入 P 杂 质 到 N 区 周围 ， 使 总 的 挨 杂 浓度 不 变 。 当 CoolMOS 加 上 反 偏 
电压 时 ， 器 件 内 部 既 有 纵向 电场 ， 也 有 横向 电场 。 注 入 的 杂质 与 N 区 形成 PN 
结 ， 并 在 周围 形成 不 断 扩 散 的 空间 电荷 区 ， 最 终 导致 整个 漂移 区 的 完全 耗 尽 。 如 图 
1-15е 所 示 ， 由 于 存在 电荷 补偿 效应 ， 使 器 件 的 阻 断 电 压 仅 取决 于 N 漂移 区 的 厚 
度 ， 而 与 N 区 的 摊 杂 浓度 无 关 ， 为 了 实现 更 高 的 阻 断 电 压 ， 只 需要 增加 N 漂移 
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图 1-15 ”CoolMOS 内 部 结构 

а) CoolMOS 的 剖面 结构 b) CoolMOS 的 阻 断 状态 с) CoolMOS 的 阻 断 状态 图 
区 及 了 杂质 区 的 厚度 ， 由 于 导 通 特性 与 P 杂 质 无 关 ， 而 N -厚度 的 增 大 使 导 通 电阻 
增加 。 因 此 导 通 电阻 与 阻 断 电压 成 近似 线性 关系 。 


1.4 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 


随 着 电力 电子 技术 的 发 展 ， 比 BIT 更 新 的 电力 
开关 器 件 IGBT 已 经 在 变频 器 中 广泛 使 用 。IGBT 综 
A T MOSFET 和 BJT 两 者 的 优点 。IGBT 栅 极 输入 
高 阻抗 ， 是 场 控 器 件 ， 这 一 点 体现 MOSFET 的 特 
ФЕ; 另外 ，IGBT 的 输出 特性 饱和 压 降 低 ， 这 一 点 
体现 BIT 的 特性 ， 如 图 1-16 所 示 。 目 前 ，IGBT 的 
容量 已 经 达到 了 BJT 的 水 平 ， 而 且 它 的 驱动 简单 、 
保护 容易 、 不 用 缓冲 电路 、 开 关 频 率 高 ， 这 些 都 使 
IGBT 变频 器 比 BIT 变频 器 有 更 大 的 吸引 力 。 事 实 
上 ， 在 通用 变频 器 中 ，IGBT 已 经 取代 BJT. 

1.4.1 IGBT 产品 介绍 正 向 压 降 /V 

HT IGBT 的 优良 性 能 和 市 场 需 求 的 旺盛 ， 它 图 1-16 各 种 电力 电子 器 件 正 向 

的 发 展 十 分 迅速 。IGBT 自 20 世纪 80 年 代 后 期 投入 压 降 与 电流 密度 的 关系 
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市 场 以 来 ， 产 品 已 经 系列 化 、 模 块 化 ， 容 量 不 断 提 高 。 

以 西门 子 公司 的 产品 为 例 , 已 经 有 600、1200、1700 和 3300V 四 个 电压 等 级 的 
系列 产品 。 

一 单元 模块 : 1200V 的 达到 24004; 1700V 的 达到 1800A; 3300V 的 达到 
1200A。 

两 单元 模块 : 1200У 的 达到 800A; 1700У 的 达到 600А; 3300У 的 达到 400A 
(样品 ) 。 

六 单元 模块 : 1200У 的 达到 100A， 研 制 水 平 达 到 400A; 1700У 的 达到 75А, 
研制 水 平 达到 300A。 

目前 ， 采 用 平面 处 理 技术 已 经 能 制造 出 6500V 额定 电压 的 器 件 。1998 年 ， 研 
发 出 耐 压 为 4500V 的 单 管 IGBT， 这 种 平板 形 IGBT 的 开发 成 功 ， 被 认为 是 IGBT 由 
中 、 小 功率 扩大 到 大 功率 领域 进军 的 标志 。 但 是 ， 由 于 制造 工艺 需要 高 温 加 工 ， 平 
板 面 积 过 大 会 使 器 件 的 合格 率 急剧 下 降 ， 因 此 要 制作 单 管 大 面积 即 大 电流 IGBT 被 
认为 是 不 可 能 的 。 目 前 ， 高 压 大 功率 ICBT 已 经 面世 ， 新 一 代 3300VZ1200A 的 IG- 
BT 模块 已 经 上 市 。 

另外 ， 以 IGBT 为 主 开关 器 件 的 智能 功率 模块 发 展 已 十 分 迅速 ， 其 投入 应 用 相 
Xf IGBT M2 -~3 Æ, BZA 110kW 的 产品 供 变 频 器 选用 。 
1.4.2 IGBT 的 结构 

IGBT 的 顶 极 利用 MOS 电容 引起 的 沟 道 反 型 及 恢复 ， 完 成 对 IGBT 导 通 和 关上 断 
的 控制 。 

下 面 首先 讨论 一 下 “金属 -二 氧化 硅 (Si0,) -半导体 ”构成 的 MOS 结构 。 这 
里 仅 讨论 半导体 层 为 P 型 硅 的 情况 ， 因 为 多 数 电力 场 控 器 件 中 的 MOS 结构 都 是 这 
样 配 合 的 〈 见 图 1-17) 。 





















































假设 SiO, 层 是 一 个 理想 的 绝缘 体 ， 不 允许 金属 金属 
和 半导体 之 间 有 丝毫 电荷 传 输 ， 那 么 显然 这 是 一 个 以 eaa 50: 
SiO, 薄膜 为 绝缘 介质 、 以 金属 和 半导体 为 极 板 的 MOS 
电容 器 。 在 金属 电极 上 施加 不 同 偏 置 电 压 VU， 按照 电 
容器 的 特点 ， 我 们 可 以 看 到 如 下 现象 ， 图 1-17 MOS 电容 器 结构 


1. 负 偏 压 下 的 积累 区 忌 取 负 值 ,那么 P 型 硅 里 带 正 电 的 多 数 载 流 子 〈 空 穴 ) 
就 会 被 吸引 到 SiO -51 界面 的 硅 一 侧 而 富 集 起 来 ， 于 是 在 紧 贴 SO, 膜 的 硅 表 面 出 现 
一 个 空 穴 积累 层 。 

2. 正 偏 压 下 的 耗 尽 层 U 取 正 值 ， 当 U 不 够 大 时 , P 型 硅 的 多 数 载 流 子 〈 空 
K) 就 会 被 推 斥 到 远离 Si0,-Si 界面 ， 也 就 是 说 ， 在 紧 贴 510, 膜 的 硅 表 面 出 现 一 个 
载 流 子 缺乏 的 表面 耗 尽 层 。 

3. 强 正 偏 压 下 的 反 型 层 U 取 正 值 , P 型 硅 里 的 少数 载 流 子 (电子 ) 会 被 吸 

14 














引 到 Si0,-Si 界面 来 ; 在 达到 某 临 界 值 时 ， 表 面 薄 层 的 电子 浓度 将 等 于 体内 空 穴 
(多 数 载 流 子 ) 的 浓度 。 这 种 情况 称 为 “ 反 型 ”。 这 个 临界 电压 值 称 为 阔 值 电压 。 
一 旦 尽 超 过 阔 值 电压 ， 在 紧 贴 $i0, 膜 的 硅 表面 会 出 现 表 面 反 型 层 ， 即 N 型 层 。 反 
型 层 中 的 电荷 在 确定 MOSFET 的 电流 输 运 中 ， 起 到 关键 作用 。 

MOS 电容 器 上 偏 压 的 变化 ， 使 硅 表 oC 


面 的 反 型 层 出 现 或 消失 ， 就 成 为 VDMOS 
= 


AI IGBT 等 器 件 开通 或 关 断 的 基本 机 制 。 
| === М 

















这 个 反 型 层 又 称 之 为 “ 沟 道 ”。 为 使 沟 道 
电阻 尽量 小 ， 除 了 应 设法 缩短 长 度 之 外 ， 
MOS 电容 器 上 应 施加 大 于 阔 值 电压 的 正 
偏 压 ， 使 之 进入 强 反 型 层 状 态 。 

IGBT 的 顶 极 是 利用 上 面 所 述 的 MOS bE 
电容 器 的 沟 道 反 型 及 恢复 控制 原理 的 。 
它 的 基本 结构 如 图 1-18 所 示 。 从 直观 来 
看 ， 它 是 一 个 栅 极为 MOS 结构 


(ШАН 的 晶体 管 ， 所 以 叫 
它 为 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT 
名 称 的 由 来 ) ， 因 此 有 图 1-19a 的 ” |Б pis J 
等 效 电路 。 
从 另 一 方面 看 ， 它 又 寄生 着 
а) b) c) 


一 个 同 MOSFET 并 联 、 其 基 极 又 
[E] PNP 晶体 管 互补 链接 的 NPN 图 1.19 IGBT 等 效 电路 和 符号 
晶体 管 。 这 种 连接 方法 恰恰 是 а) 等 效 电路 一 D) 等 效 电路 二 с) 电路 符号 
PNPN 四 层 的 晶闸管 等 效 电 路 ， 
从 这 个 意义 上 讲 ， 它 又 是 绝缘 机 晶闸管 (与 普通 晶闸管 不 同 的 是 ， 它 是 从 М 基 区 
引出 栅 极 ) ， 因 此 有 图 1-19b 的 等 效 电路 。 图 1-19c 为 常用 IGBT 的 电路 图 形 符号 ， 
箭头 指向 为 导 通 电流 正方 向 。 
1.4.3 IGBT 的 主要 参数 
通常 IGBT 的 使 用 手册 给 出 如 下 的 几 个 主要 参数 : 

1. 集 电极 -发 射 极 额定 电压 Пс 这 个 电压 值 是 厂商 根据 器 件 的 雪崩 击 穿 电 压 
而 规定 的 ， 是 顶 极 -发 射 极 短路 时 IGBT 能 承受 的 耐 压 值 ， 接 就 是 说 Ujs 值 小 于 等 于 
雪崩 击 穿 电压 。 

2. 栅 极 -发 射 极 额定 电压 Ucs。 IGBT 是 电压 控制 型 器 件 ， 靠 加 到 栅 极 的 电压 信 
号 控制 IGBT 的 导 通 和 关 断 ， 而 Uess 就 是 栅 极 控制 信号 的 电压 额定 值 。 目 前 ，ICBT 
的 Ucss 值 大 部 分 为 +20V， 在 使 用 中 ,设计 的 控制 电压 值 不 能 超过 该 值 。 


RM-(MOD) 


图 1-18 IGBT 基本 结构 












































3. 额定 集 电极 电流 L 该 参数 给 出 了 IGBT 在 导 通 时 能 流 过 管子 的 持续 最 大 电 
流 。 目 前 富士 公司 提供 给 市 场 的 IGBT 模块 的 电流 范围 是 8 ~400A。 

4. 集 电 极 -发 射 极 饱和 电压 U6 HARA IGBT 在 正常 饱和 导 通 时 集 电 
极 -发 射 极 之 间 的 的 电压 降 ， 此 值 越 小 ， 管 子 的 功率 损耗 越 小 。 富 士 公司 IGBT 模块 
的 Оса) TIN 2.5 ~3.5V。 

5. 开关 频率 ”在 IGBT 使 用 手册 中 ， 开 关 频 率 Цас20У 15ү 


















































是 以 导 通 时 间 i,,、 下 降 时 间 4 和 关 断 时 间 Ar 给 出 140b о: Т 
的 ， 根 据 这 些 参数 可 估计 ICBT 的 开关 频率 。 新 一 1% 
代 的 IGBT 产品 有 高 速 开关 系列 (富士 公司 为 L 系 < зоб 
列 ) 和 低 导 通 电压 系列 ( 富 十 公司 为 F 系列 )。 它 77 вон 
们 的 开关 时 间 还 与 集 电极 电流 I。、 运 行 温度 和 栅 极 。 ”0[ 8 
电阻 R 有 关 ， 当 及 增 大 、 运 行 温度 升 高 时 , 开关 M 
时 间 增 大 ， 开 关 频 率 降低 。 此 外 ， 本 节 的 后 面 将 介 UcE/N 

绍 IGBT 的 驱动 模块 ， 各 种 驱动 模块 都 有 时 间 延 迟 ， 1120 2МВП00-060 Æ! IGBT 
因此 ，IGBT 的 实际 工作 频率 都 在 100kHz 以 下 ， 即 模块 的 输出 特性 


使 这 样 ， 它 的 开关 频率 、 动 作 速 度 也 比 BIT 快 得 多 ， 
可 达 30 ~40kHz。 开 关 频 率 高 是 IGBT 的 一 个 重要 优点 。 
1.4.4 IGBT 的 基本 特性 

IGBT 的 输出 特性 类 似 于 BJT, BI 1-20 是 2MBI100-060 型 IGBT 模块 在 壳 温 Te 
为 23% 时 的 输出 特性 。 由 图 可 见 ， 栅 极 -发 射 极 电压 越 低 时 ，IGBT 的 饱和 导 通 压 降 
越 高 ， 损 耗 越 大 ， 因 此 栅 极 控制 电压 Us 应 该 在 15 ~ 20V 之 间 。 此 外 ，IGBT 的 输 
出 特性 还 与 温度 有 关 ， 温 度 升 高 时 ,和 集 电极 -发 射 极 饱和 压 降 也 随 着 升 高 。 
1.4.4.1 IGBT 的 静态 伏 安 特性 

IGBT 的 静态 伏 安 特 性 是 指 栅 极 1c} 饱和 区 \、， 正 向 击 穿 区 
驱动 电压 为 某 一 值 时 ，IGBT 的 集 电 






























极 电流 大 与 集 电极 -发 射 极 电压 Ucs 线性 放大 区 7] (еш 
之 间 的 关系 曲线 。 图 1-21 所 示 为 

IGBT 的 静态 伏 安 特性 ， 通 常 它 可 分 

为 饱和 区 、 线 性 放大 区 、 正 向 阻 断 正 向 阻 断 区 UBR Uc 





区 和 正 向 击 穿 区 四 个 部 分 。 在 集 电 
极 -发 射 极 电压 Us 不 变 时 ， 集 电极 
电流 的 变化 与 栅 极 驱动 电压 Vis 有 
Ko бой, LEK, “4 IGBT 
导 通 时 ，IGBT 应 工作 于 饱和 区 内 。 当 ІСВТ 在 关 断 状态 下 时 ，IGBT 应 工作 在 正 向 
阻 断 区 内 。 此 时 集 电极 -发 射 极 电压 的 最 大 值 不 应 该 超过 击 穿 电压 Upro 
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图 1-21 IGBT 静态 伏 安 特性 


























1.4.4.2 IGBT 的 转移 特性 

IGBT 的 转移 特性 表示 了 集 电极 电流 到 与 栅 极 电压 Те] 
Us 之 间 的 关系 ， 如 图 1-22 所 示 。 由 图 1-22 可 见 ， 栅 
极 电 压 we 与 到 在 大 部 分 情况 下 接近 线性 关系 。 只 有 在 2 
门槛 电压 сау 附近 时 呈 非 线性 特性 。 当 Us 小 于 
Ucro HT, IGBT 处 于 关 断 状态 。 当 Uor > аа, IG- 
BT 的 集 电 极 电流 随 着 Ui 的 增加 而 变 大 ; 由 于 Us 对 0 
天 有 控制 作用 ， 所 以 最 高 栅 极 驱动 电压 受 最 大 集 电 极 
电流 限制 ， 一 般 最 佳 值 在 15V 左右 。 此 外 ，IGBT 的 转 
移 特性 还 受 温度 影响 ， 由 于 受到 IGBT 内 部 电导 调制 作用 的 影响 ， 在 Ui 不 变 的 条 
件 下 ， 温 度 越 高 ， 集 电极 电流 越 小 。 
1.4.4.3 IGBT 的 开关 特性 

IGBT 的 开关 特性 主要 包括 两 个 方面 : 一 是 开关 速度 ， 主 要 指标 是 开关 过 程 中 
各 部 分 的 时 间 ; 另 一 个 是 开关 过 程 中 的 损耗 。ICBT 开关 特性 波形 如 图 1-23 所 示 。 

如 图 1-23 所 示 ， 整 个 IGBT ÉJ о 
开关 过 程 可 由 七 个 时 间 段 的 工作 状 90% 


态 解释 。 它 们 分 别 为 
(1) 开通 延迟 时 间 га): IGBT 7 
产生 开通 信号 到 集 电极 电流 EF 


至 导 通 幅 值 10% 时 所 经 过 的 时 间 ; 
(2) ный БАЊИ n: LAF E) Wes 
通 时 的 10% 到 90% 所 需 的 时 间 ; 
(3) 开通 时 间 ta: 从 产生 开通 10% 














Д 
Обе 








图 1-22 转移 特性 




































































言 号 到 器 件 完全 导 通 的 时 间 ，iw = 
talon) +t; 
(4) 二 极 管 反 向 恢复 时 间 t; 
(5) 关 断 延迟 时 间 гаса: ЯНА 图 1.23 IGBT 开关 特性 波形 





驱动 电压 Uor F KERI 90% 时 到 集 电 极 电流 I 下 降 到 90% 为 止 所 经 过 的 时 间 ; 

(6) 电流 下 降 时 间 1: 导 通 电流 幅 值 的 90% 下降 到 10% 时 所 需 的 时 间 ; 

(7) XWF te: 从 关 断 信号 产生 到 IGBT 关 断 〈 天 下 降 到 幅 值 10% ) 的 时 
间 ішті + taco) о 

IGBT 的 开关 过 程 并 不 是 瞬间 完成 的 ， 而 是 需要 一 定 的 时 间 。 由 图 1-23 可 见 ， 
开通 时 ，IGBT 的 集 电 极 -发 射 极 电压 Ur 与 集 电 极 电流 I 存在 重合 时 间 。 在 这 段 时 
间 内 ， 由 于 Uc 、 均 不 为 零 ， 其 乘积 的 积分 就 为 IGBT 的 开通 损耗 已 ,; IGBT 在 关 
斯 过 程 中 承受 的 电压 Uj 与 集 电极 电流 I 也 存在 重 铸 时 间 。 在 关 断 时 间 内 ， 对 Ui、 
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I 乘积 的 积分 称 为 IGBT 的 关 断 损耗 о 
1.4.5 ТСВТ 的 选择 与 保护 
1.4.5.1 IGBT 的 选择 

IGBT 的 选择 工作 就 是 使 IGBT 的 性 能 参数 能 够 满足 使 用 条 件 ， 当 IGBT 应 用 于 
通用 变频 器 时 ， 主 要 的 参数 选择 是 电压 等 级 和 集 电 极 的 电流 等 级 ， 而 其 他 的 参数 则 
很 容易 确定 。 
通用 变频 器 主 电路 包括 接 到 交流 电网 上 的 二 极 管 整流 桥 、 直 流 回 路 电容 滤波 环 
节 和 逆 变 环节 。ICGBT 和 续 流 二 极 管 构 成 道 变 环节 。 而 逆 变 环节 的 输入 电压 为 经 过 
整流 滤波 后 的 直流 电压 ， 用 到 来 表示 ， 则 可 求 得 直流 电压 UV, 如 下 : 

О, = МИ КВ, (1-4) 

式 中 K 一 一 电源 干扰 因子 , 选 K=1.1; 

B, 一 一 电压 安全 系数 ， 选 B, =1.1; 

0, 一 一 输入 变频 器 的 交流 电网 电压 (У), 

当 直 流 电压 升 高 ， 超 过 一 定数 量 时 ， 应 该 进行 过 电压 保护 ， 取 过 电压 保护 动作 
值 为 直流 电压 的 1. 15 倍 ; 同时 考虑 到 ICGBT 关 断 时 的 电压 尖峰 脉冲 为 100V， 则 IG- 
BT 承受 的 电压 峰值 Ui 为 























бо» = (1.150, + 100)8, (1-5) 
RF, В, 为 仍然 为 电压 安全 系数 ， 选 为 1. 1。IGBT 的 阻 断 电压 值 Ucro f Ucro 应 
该 大 于 Us,。， 由 此 原则 选择 IGBT 的 电压 值 。 
IGBT 还 需要 根据 电流 等 级 做 出 选择 ,假设 变频 器 的 设计 容量 为 P， 那 么 应 该 
有 如 下 关系 : 








P = v31,U, (1-6) 
AP P 一 一 设计 容量 ， 即 变频 器 的 输出 功率 (kW); 











/一 一 变频 器 交流 输出 的 线 电 流 有 效 值 (А); 
U, 变频 器 交流 输出 的 线 电压 有 效 值 (V) 。 
取 变 频 器 输出 电压 比 输入 电压 降低 10% ， 则 有 
U, = 0.9U, (1-7) 
根据 式 (1-6) 和 式 (1-7)， 得 到 输出 的 线 电 流 有 效 值 1 为 
L=- P (1-8) 


BU, Вхо9џ, 
而 电流 关系 如 下 : 
1. > /21,К,В, (1-9) 
式 中 /一 一 IGBT 的 集 电 极 电流 (А); 
1 一 一 变频 器 输出 交流 线 电 流 有 效 值 (А); 





KK 一 一 过 载 能 力 ， 选 为 1.5 倍 额 定 值 ; 
PB 一 一 电流 安全 系数 ， 选 B) =1.5, 

【 例 1-1】 已 知 变频 器 的 交流 电网 输入 电压 Un =440V， 变 频 器 的 设计 容量 》 
P=45kW， 试 选择 IGBT 的 电压 和 电流 等 级 。 

解 

(1) 电压 等 级 的 选择 : 根据 式 (1-4) 和 式 (1-5) 有 

бо» = (1.150, + 10038, = [ (1.15 х 753 + 100) х1.11У = 1063V 
所 以 ， 选 择 1200V 的 管子 可 以 满足 要 求 。 
(2) 电流 等 级 选择 : 根据 式 (1-6) ~ 式 (19) 有 
Ie > (0 х 1.5 х1.5 х 65.5)А = 2094 

可 见 ， 所 选 IGBT МЕНЕН ЙІ 12 应 该 大 于 209A， 而 IGBT 的 电流 等 级 为 
200A 和 300A。 如 果 设 计 的 变频 器 的 控制 对 象 为 风机 水 泵 类 负载 ， 可 以 选 200A 的 
管子 。 如 果 设 计 的 变频 器 的 控制 对 象 有 大 起 动 转 矩 要 求 ， 选 300A 的 IGBT 较为 合 
适 。 对 于 300A 的 IGBT, 富士 公司 生产 的 1200V/300A 的 管子 有 2МВІЗ00Х-120, 
2MBI300S-120 和 2MBI300U-120， 均 是 很 好 的 选择 对 象 。 其 中 U 系列 为 富士 电机 第 
TAR IGBT 模块 ， 针 对 欧 派克 КЕЗ, КЕЗ 系列 开发 的 采用 场 终止 (FS) 新 技术 的 产 
品 ， 大 大 地 改进 了 器 件 的 损耗 问题 。 而 М 系列 IGBT 在 600V 电压 等 级 范围 内 由 于 
其 优势 依然 不 减 ， 在 交流 220V 的 电源 变换 产品 中 仍 占 有 很 大 的 市 场 。 
1.4.5.2 IGBT 的 保护 

为 了 使 ICBT 在 厂商 规定 的 安全 工作 区 内 可 靠 地 工作 ， 必 须 对 IGBT 采取 必要 的 
保护 措施 ， 比 如 过 电流 保护 、 过 电压 保护 、 过 热 保护 等 ， 以 便 增加 系统 的 可 靠 性 。 

1. 过 电压 保护 ”由 于 IGBT 的 开关 频率 较 高 ， 在 IGBT 关 断 或 反 向 续 流 二 极 管 
(FWD) 反 向 恢复 时 ,会 产生 很 大 的 dixd， 使 周边 的 配 线 电感 产生 很 大 的 浪 涌 电 
压 。 关 断 浪 涌 电 压 的 峰值 可 由 下 式 求 出 : 

Ось = Ea + (= Ldle/di) 
式 中 一 一 直流 电源 电压 ; 
及 一 一 主 电 路 的 寄生 电感 ; 
d1./di 一 一 关 断 时 集 电 极 电流 变化 率 的 最 大 值 。 

Ucssp 超 过 反 向 偏 置 安全 工作 区 (RBSOA) 或 UGss 时 即 导致 破坏 。 

抑制 产生 过 电压 即 抑制 浪 涌 电 压 的 方法 有 下 面 几 种 . 

(1) Æ IGBT 中 加 上 保护 电路 ( 即 缓冲 电路 ) ， 吸 收 浪 涌 电压 。 在 缓冲 电路 的 
电容 器 中 使 用 薄膜 电容 ， 并 配置 在 IGBT 附近 ,使 其 吸收 高 频 浪 涌 电 压 。 

(2) 调整 IGBT 的 驱动 电路 的 Ug HI Ке, ВУ di/ di。 

(3) 尽量 将 电解 电容 器 配置 在 IGBT 的 附近 ， 减 小 配 线 电 感 ， 如 果 使 用 低 阻 抗 
型 的 电容 器 ， 则 效果 更 佳 。 
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(4) 为 了 减低 主 电 路 和 缓冲 电路 的 配 线 


线 中 使 用 铜 条 。 另 外 进行 并 列 平板 配 线 (分 层 配 线 ) ， 使 配 线 低 电感 化 将 有 很 大 的 
Р 


效果 。 

缓冲 电路 分 为 两 种 : 一 种 是 在 所 有 的 器 
件 上 1 对 1 地 安装 缓冲 电路 ; 另 一 种 是 在 直 
流 母 线 间 安 装 集中 式 缓 冲 电路 。 最近， 以 简 
化 缓冲 电路 为 目的 ， 采 用 集中 式 缓冲 电路 的 
情况 正在 增多 。 图 1-24 给 出 了 集中 式 缓冲 电 
路 的 两 种 应 用 于 变频 器 的 实例 ， 对 于 С 缓冲 
电路 ， 电 路 结构 简单 ， 但 是 主 电路 电感 与 组 
冲 电容 易 产 生 ZC 谐振 ， 使 母线 电压 产生 振 
荡 ; 采用 另 一 种 RC-VD 缓冲 电路 可 以 降低 母 
线 电 压 的 振荡 ， 在 母线 配 线 长 的 情况 下 效果 
明显 ， 但 是 缓冲 二 极 管 选择 错误 时 ， 则 会 产 
生 高 尖峰 电压 ， 或 者 缓冲 二 极 管 的 反 向 恢复 
时 电压 也 可 能 产生 振荡 。 























电感 ， 配 线 要 更 粗 、 更 短 ， 有 时 在 配 


了 





Ж Ј 




















图 1-24 集中 式 缓冲 电路 实例 
а) C 缓冲 电路 b) RC-VD 缓冲 电路 




















2. 过 电流 保护 ”IGBT 在 使 用 中 损坏 最 多 的 是 因 过 电流 而 将 管子 烧 坏 。 导 致 过 


电流 的 原因 有 许多 ， 表 1-3 列 出 了 IGBT 在 通 





用 变频 顺 中 产生 过 电流 现象 的 原因 。 


IGBT 在 过 电流 时 ， 瞬 间 损 耗 非 常 高 ， 其 速度 特别 快 ， 不 可 能 像 唱 疗 管 那样 用 
快速 熔断 需 来 保护 ,广泛 使 用 的 方法 是 使 过 电流 的 IGBT 很 快 截止 。 要 想 使 它 很 快 
截止 ， 就 要 知道 何 时 管子 过 电流 ， 这 就 需要 加 入 电流 检测 元 件 。 目 前 ， 小 容量 通用 
变频 需 的 电流 检测 采用 电阻 器 ， 中 、 大 容量 的 变频 天 采用 有 电流 隔离 作用 的 电流 检 
测 器 。 由 于 电流 检测 融 安 装 的 位 置 不 同 ， 电流 检测 准确 度 和 方式 也 不 同 。 图 1-25 
为 通用 变频 器 的 基本 电路 和 电流 检测 器 的 安装 位 置 。 方 法 中 : 在 逆 变 侧 输入 端 ， 仅 
用 一 个 检测 器 可 检测 到 表 1-3 中 所 列 的 过 电流 ; 2150. 接 在 变频 器 的 输出 端 ， 用 
单个 检测 器 可 高 准确 度 地 检测 不 包括 一 个 桥 臂 短路 造成 的 过 电流 ， 在 实际 的 变频 器 


















































图 1-25 电流 检测 需 的 安装 位 置 
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中 ,往往 仅 采用 两 个 电流 检测 器 ， 而 另 一 路 电流 可 以 通过 检测 的 两 路 计算 得 出 ; 77 
EO: 与 每 个 ICBT 串联 ， 用 6 个 检测 需 可 高 准确 度 地 检测 出 表 1-3 列 出 的 任何 原 


因 引起 的 过 电流 现象 。 
变频 器 的 过 电流 原因 


表 1-3 











短路 通道 


分 路 短路 





IGBT 或 二 极 管 损 坏 








本 水 本 水 本 








































































































串联 分 路 短路 
控制 电路 、 驱 动 电路 故障 或 由 于 噪声 引起 的 误 动 
作 
操作 者 错误 ， 如 接线 错误 或 介质 击 穿 
负载 对 地 短路 
| ДАО А КА 
Г 操作 者 错误 ， 如 接线 错误 或 介质 击 穿 














МА КА КА 

















一 般 来 说 ， 过 电流 有 两 种 情况 : 一 种 是 正常 过 电流 ， 当 电流 超过 设计 者 限定 的 
电流 时 ， 电 流 检测 如 检测 到 过 电流 信和 号， 反馈 给 控制 电路 ,使 IGBT 截止 ， 以 减 小 
电流 ; 另 一 种 是 不 正常 的 短路 ， 这 时 来 自 电流 检测 器 的 反馈 信和 号， 产生 截止 信号 ， 
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使 所 有 的 IGBT 截止 。 对 于 前 一 种 | 
过 电流 情况 ， 一 般 的 电流 检测 器 
如 电流 互感 器 即 可 满足 要 求 ， 但 
是 对 于 短路 型 过 电流 ， 其 电流 上 
FAR, E НО Е ЦА 
应 过 来 ， 管 子 可 能 已 经 烧 坏 了 。 
因此 ， 要 使 用 快速 电流 检测 器 ， 
如 分 流 电阻 器 或 霍 尔 元 件 。 在 通 
用 变频 器 中 ， 除 了 使 用 电流 检测 
器 进行 过 电流 检测 之 外 ， 还 采用 
某 些 具有 过 电流 保护 功能 的 驱动 
电路 。 图 1-26 所 示 是 一 种 典型 的 过 电流 保护 电路 ， 它 的 工作 原理 如 下 : 

电路 通过 Үр, 对 IGBT 的 集 电 极 -发 射 极 间 电 压 进 行 常 时 监视 ， 当 导 通 的 时 段 
H, IGBT 的 集 电极 -发 射 极 间 的 电压 超出 Үр, 设 定 的 电压 时 ， 被 认为 是 处 于 短路 状 
Жж, ІШУ, Уа, У, У, 关 断 。 此 时 ， 栅 极 存储 的 电荷 通过 Rs 缓慢 放电 ， 从 而 抑 
制 了 ICGBT 关 断 时 产生 过 大 的 尖峰 电压 。 
1.4.6 使 用 IGBT 时 注意 事项 

为 了 安全 使 用 IGBT， 有 如 下 几 点 是 需要 注意 的 : 

(1) 一 般 IGBT 的 驱动 级 正 向 驱动 电压 Us 应 该 保持 在 15 ~20V， 这 样 可 使 IG- 
BT 的 U4s 饱 和 值 较 小 ， 降 低 损耗 ， 又 不 致 于 损坏 管子 。 

(2) {E IGBT 关 断 的 栅 极 驱动 电压 - Us 应 大 于 5V， 如 果 这 个 负电 压 值 太 小 ， 
可 能 因为 集 电极 电压 变化 率 du/dt 的 作用 使 管子 误导 通 或 不 能 关 断 。 如 图 1-27 所 
IW, REB C ЛИНЕ С 之 间 相 当 于 有 一 个 等 效 电容 ， 当 管子 从 导 通 变 为 截止 时 ， 
电压 上 升 产生 的 du/di 使 C-G-E 间 有 一 个 小 的 感应 电流 1,， 它 可 能 使 管子 误导 通 。 
如 果 -Us 能 保证 大 于 5V， 则 感应 电流 通过 电源 放 掉 ， 如 图 中 的 I， 避免 了 管子 的 
误导 通 。 












































图 1-26 过 电流 保护 电路 实例 
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图 1-27 IGBT 的 误导 通 #1128 IGBT 的 栅 极 稳 压 保护 
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(3) 使 用 IGBT 时 ， 应 该 在 顶 极 和 驱动 信号 之 间 加 一 个 栅 极 驱动 电阻 Ко, АП 
图 1-28 所 示 。 这 个 电阻 值 的 大 小 与 管子 的 额定 电流 有 关 ， 可 以 在 ICBT 的 使 用 手册 
中 查 到 推荐 的 电阻 值 。 如 果 不 加 这 个 电阻 ， 当 管子 导 通 瞬间 ， 可 能 产生 电流 和 电压 
颤动 ， 会 增加 开关 损耗 。 

(4) 当 设 备 发 生 短 路 时 ， 电 流 天 会 急剧 上 升 ， 它 的 影响 会 使 电压 Ui 产生 一 个 
尖峰 脉冲 ， 这 个 尖峰 脉冲 会 进一步 增加 电流 天 ， 形 成正 反馈 效果 。 为 了 保护 管子 ， 
在 栅 极 -发 射 极 间 加 稳 压 二 极 管 ， 钳 制 СЕ 电压 的 突然 上 升 ， 当 驱动 电压 为 15V 
时 ， 二 极 管 的 稳 压 值 可 以 为 11V， 如 图 1-28 所 示 。 这 样 ， 能 起 到 一 定 的 电流 短路 
保护 作用 。 

1.4.7 IGBT 安全 工作 区 (SOA) 

安全 工作 区 (Safe Operation Area, SOA) 是 指 在 不 损坏 IGBT 的 前 提 下 ， 需 件 
在 开关 运行 或 通 态 运行 时 ， 保 持 器 件 安全 运行 的 各 种 临界 极限 围 成 的 区 域 。 该 区 域 
是 根据 最 大 集 电极 电流 Kw 、 最 大 集 电极 -发 射 极 电 压 беу 和 最 大 集 电 极 功 耗 Poy 三 
条 曲线 来 确定 的 。 对 IGBT 的 安全 工作 区 可 分 为 导 通 时 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 
(FBSOA) 和 关 断 时 的 反问 偏 置 安 全 工作 区 (RBSOA)。 

右 件 所 处 的 工作 温度 ， 对 额定 集 电极 电流 16 из 
有 一 定 影响 。 当 工作 温度 升 高 后 ， 允 许 的 额定 e 5 

50 


















































会 降低 。IGBT 的 正 向 偏 置 安全 工作 区 由 最 大 集 
电极 电流 Fw 、 最 大 集 电极 -发 射 极 电 压 Гоу 和 最 
大 集 电极 功 耗 Pov 三 条 边界 极限 围 成 。 最 大 集 电 
极 电流 fw 是 由 避免 IGBT 发 生动 态 擎 住 而 限制 
的 ， 最 大 集 电极 -发 射 极 电压 оу 是 由 IGBT 中 1 
PN 结 于 所 能 承受 的 最 大 电压 所 限制 的 ， 最 大 集 2 510 50100 500 







































































电极 功 耗 Po 是 由 最 高 允许 结 温 所 决定 的 。 期 间 UceN 
导 通 时 间 越 长 ， 发 热 越 严 重 ， 结 温 上 升 越 快 ， 安 图 1-29 2MBI100-060 型 
全 工作 区 越 窗 ， 直 流 工作 时 ， 器 件 工作 时 间 最 IGBT 的 安全 工作 区 











长 ， 所 以 其 安全 工作 区 最 窗 。2MBI100-060 型 IGBT 的 安全 工作 区 如 图 1-29 所 示 。 
当 驱 动 电 压 为 负 值 时 ， 期 间 承受 高 压 ， 只 有 空 穴 电流 通过 IGBT, FEAR 
向 偏 置 状态 ， 其 安全 工作 区 界定 发 生变 化 ， 由 最 大 集 电 极 电流 fw 、 最 大 集 电 极 -发 
射 极 电压 Ucn 和 人 允许 的 最 大 集 射 极 电压 上 升 率 абоу/а 确定 。 最 大 集 射 极 电压 上 
升 得 很 快 ， 那 么 功率 损耗 所 产生 的 温度 不 足以 引起 热 击 穿 ， 反 向 偏 置 安全 工作 区 较 
大 。 如 果 高 电压 和 大 电流 存在 的 时 间 长 ， 变 化 率 低 ， 产 生 热量 较 大 ， 安 全 工作 区 变 
小 ， 其 至 引起 IGBT 的 热 击 穿 。 
1.4.8 ІСВТ 的 驱动 
IGBT 正 日 益 广 泛 地 应 用 于 小 体积 、 低 噪声 、 高 性 能 的 电源 、 通 用 变频 器 和 电 
23 























动机 速度 控制 、 伺 服 控 制 、 不 间断 电源 (UPS) 、 电 和 焊 机 等 中 。 由 于 ICBT 的 迅速 普 
及 ， 用 于 栅 极 控制 的 驱动 模块 也 应 运 而 生 ， 它 的 研制 是 针对 IGBT 的 所 有 优点 而 开 
发 出 专用 驱动 模块 的 。 

IGBT 与 MOSFET 一 样 是 电压 型 控制 器 件 ， 其 发 射 极 和 栅 极 间 的 二 氧化 硅 结构 
使 直流 电 不 能 通过 ， 因 而 在 低频 时 驱动 功率 近似 为 零 。 而 在 高 频 时 ， 栅 极 和 发 射 极 
之 间 近 似 于 一 个 电容 ， 因 而 在 开关 状态 时 需要 有 一 定 的 驱动 功率 。 对 于 大 功率 IG- 
BT， 栅 极 电容 较 大 ， 驱 动 功率 要 求 更 大 。 驱 动 电路 的 选择 和 设计 直接 关系 到 IGBT 
构成 的 系统 运行 的 可 靠 性 ， 所 以 设计 合理 的 驱动 电路 非常 重要 。 

我 们 希望 驱动 电路 能 为 IGBT 提供 一 定 幅 值 的 反 向 偏 置 电压 Vos ， 由 于 当 栅 极 
驱动 电压 降 为 零 时 ，IGBT 关 断 。 但 是 ， 为 了 避免 IGBT 的 du/di 可 能 引起 器 件 误导 
通 ， 必 须 施加 反 向 电压 ， 采 用 反 向 电压 还 能 够 减 小 关 断 损耗 。 另 外 ， 对 于 理想 的 驱 
动 电路 ， 要 求 驱动 电路 具有 隔离 输入 、 输 出 信号 功能 ， 同 时 要 求 在 驱动 电路 内 部 信 
号 传输 无 延 时 或 延 时 很 短 。 与 IGBT 开关 特性 有 关 的 驱动 条 件 还 有 栅 极 驱动 电阻 
R,。， 在 栅 极 回路 中 必须 串联 合适 的 栅 极 电阻 Re， 用 以 控制 wes 的 前 后 沿 陡 度 ， 进 
而 控制 IGBT 期 间 的 开关 损耗 。 栅 极 串 联 电阻 R. 越 小 ， 栅 极 -发 射 极 之 间 电 容 的 充 
放电 越 快 ， 陡 度 变 大 ， 从 而 减 小 开关 时 间 ， 也 减 小 了 开关 损耗 。 

目前 ， 国 内 市 场 应 用 较 多 的 IGBT 驱动 模块 是 日 本 富士 公司 开发 的 EXB ЖИЈ, 
它 包 括 标准 型 和 高 速 型 。EXB 系列 驱动 模块 可 以 驱动 大 部 分 1200V 的 IGBT 产品 范 
围 ， 特 点 是 驱动 模块 内 部 装 有 2500V 的 高 隔离 电压 的 光 耦 合 器 ， 有 过 电流 保护 电 
路 和 过 电流 保护 输出 信号 端子 。 从 表 1-4 可 见 标准 型 系列 和 高 速 型 系列 驱动 模块 的 
应 用 情况 。 标 准 型 驱动 电路 信号 延迟 时 间 最 大 为 4ms， 高 速 型 驱动 电路 信号 延迟 最 
大 为 1.5hs。 























表 1-4 富士 公司 IGBT 驱动 模块 








600V IGBT 驱动 1200V IGBT 驱动 
IGBT 
150A 400A 75A 300A 
标准 型 EXB850 EXB851 EXB850 EXB851 
高 速 型 EXB840 EXB841 EXB840 EXB841 














驱动 模块 的 外 形 及 引 脚 如 图 1-30 所 示 ， 
EXB850 和 EXB840 用 于 驱动 小 于 等 于 600V/ 
150A 和 1200V/75A 的 IGBT， 这 两 种 驱动 模 
块 的 外 形 和 尺寸 相同 。EXB851 ЖІ ЕХВ841 用 
于 驱动 小 于 等 于 600V/400A 和 1200V/300A 


的 IGBT， 此 两 种 驱动 模块 的 外 形 与 尺寸 相 
同 ， 比 前 两 种 的 尺寸 稍 大 。 图 1-30 EXB851 驱动 模块 引 脚 及 外 形 














10X2.54=25.40 
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ЕХВ850/ЕХВ851 д ЖІК S EIR, C НУ Р ВЕНЕ РА ШІН 1-31 所 示 。 
ЕХВ840/ЕХВ841 为 高 速 型 ,其 内 部 结构 稍 有 不 同 , 但 是 ， 这 些 系列 驱动 模块 的 引 
脚 有 共同 的 意义 : 

引 脚 中: 连接 用 于 反 向 偏 置 电源 的 滤波 电容 器 ; .. ~ 
ЭО): 驱动 模块 工作 电源 +20V ; 
СІҢ) 输出 驱动 信号 ; 

SAO: 用 于 连接 外 部 电容 器 ， 以 防止 过 电流 保护 电 о 
ӘНЕ 〈 绝 大 部 分 场合 不 需要 电容 器 ) ; wt 
ЛАС): 过 电流 保护 输出 ; 










































JAO: 集 电 极 电压 监视 端 ; 
SIAD, ©: 不 接 ; 1-31 EXB 驱动 模块 的 
SIWO: 电源 地 ，0V; 内 部 功能 图 

5 HOO: ЖЕ; 

ӘНІ, 驱动 信号 输入 ( - ) ; 

JAO: 驱动 信号 输入 (+); 


表 1-5 列 出 了 EXB 系列 驱动 模块 的 额定 参数 和 特性 。 
Ж1-5 EXB 系列 驱动 模块 的 额定 参数 和 特性 


a) 绝对 最 大 额定 值 





























































































































供电 电压 Осе 25 у 
光 耦 合 器 输入 电流 ГА 10 А 
正 向 偏 置 输出 电流 la 1.5 4.0 A 
反 向 偏 置 输出 电流 12 1.5 4.0 А 
输入 /输出 隔离 电压 Па 2500 ү 
工作 表面 温度 Те –10 ~ +85 С 
贮存 温度 Т, -25- +125 c 
) 推荐 的 运行 条 件 
ж: Ы ж = ЕХВ850/ЕХВ851 | ЕХВ840/ЕХВ841 во 
(标准 型 ) (高 速 型 ) 
供电 电压 Исе 20 +1 V 
光 耦 合 器 输入 电流 In 5 10 mA 
с) 电 特 性 
ЕХВ840/ ЕХВӨ41 ЕХВ850/ ЕХВ851 
项 П 符号 (高 速 型 ) (标准 型 ) 单位 
最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 | 最 小 值 ІЖИН | 最 大 值 
导 通 时 间 1 ба 1.5 2.0 hs 
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ЕХВ840/ ЕХВӨ41 ЕХВ850/ ЕХВ851 
项 Н 符号 (高 速 型 ) (标准 型 ) 单位 
最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 | 最 小 值 МИН | 最 大 值 
导 通 时 间 2 tott 1.5 4.0 hs 
过 电流 保护 电压 Шы 7.5 7.5 V 
过 电流 保护 延迟 时 间 | toep 10 10 из 
报警 延迟 时 间 ілі. 1 1 us 
反 向 偏 置 电源 电压 | Ur 5 5 у 





































图 1-32 为 EXB851 的 应 用 电路 。 控制 电路 的 印 制 电路 板 




































































这 个 电路 能 驱动 高 达 600V/400A 和 “| Ы 
1200У/300А 的 IGBT。 因 为 驱动 电 6 | ате 
ee 、 、 一 ~ 二 13 2 
路 信号 延迟 时 间 大 4us， 所 以 这 个 驱 4mA 
动 电路 适合 于 约 10kHz 的 开关 频率 Е" 
操作 。 使 用 该 驱动 电路 时 应 注意 以 | 
下 几 个 方面 : жай “за Јн 
A = Њ Шу > ТІ,Р521 
(1) on 的 栅 极 -发 射 极 驱 动 ШЕКТІ Ы) кіс 
电路 的 接线 必须 小 于 lm。 КИ aw ом 
(2) IGBT 的 栅 极 -发 射 极 驱 动 Cener, 
接线 应 为 绞 线 ， 适 当 屏 项 。 K| 1-32 ЕХВ851 的 应 用 电路 
(3) 如 果 在 IGBT 的 集 电 极 产 生 大 的 电压 尖 脉 冲 ， 则 应 增加 栅 极 的 串联 电阻 
Кс 
表 1-6 列 出 推荐 的 顶 极 电阻 和 电流 损耗 。 
表 1-6 推荐 的 栅 极 电阻 和 电流 损耗 
IGBT 额定 电流 值 600V 200 300 400 - 
/А 12007 100 150 200 300 
8/0 12 8.2 5 3.3 
SkHz 27 29 30 34 
TccZmA 10kHz 31 34 37 44 
15kHz 34 39 44 54 

















瑞典 Concept 公司 的 IGD 系列 智能 顶 极 驱动 是 为 IGBT 和 电力 MOSFET 设计 的 
单 通道 驱动 部 件 。 这 一 产品 为 大 功率 高 电压 模块 串 并 联 电路 提供 了 精确 可 靠 的 驱动 
和 保护 电路 。 
以 IGD508E/IGD515E 驱动 电路 为 例 ， 这 两 种 驱动 电路 的 引 脚 相互 兼容 ， 区 别 
仅 在 于 其 驱动 功率 不 同 ， 图 1-33 为 IGD508E/AIGD515E 驱动 模块 引 肢 外形 。 各 引 脚 
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的 功能 见 表 1-7 ， 驱 动 信 号 的 传输 和 状态 信号 的 反馈 通过 外 部 光纤 相连 接 ， 驱 动 电 
路 包含 一 个 DC/DC 变换 器 和 高 隔离 检测 电压 装置 ， 独 特 的 逻辑 功能 能 够 提高 IGBT 
或 电力 MOSFET 串 并 联 使 用 的 可 靠 性 。 图 1-34 所 示 为 IGD508E/AIGD515E 驱动 模块 
的 内 部 框图 。 


表 1-7 IGD508E/IGD515E 引 脚 的 命 




































































































































引 脚 | 命名 功 能 引 脚 | ”命名 功 能 
1 GND 接地 电源 19 ME 集 电极 电压 Uc 测量 
2 GND 接地 电源 20 Cb 连接 截止 时 间 电 容 
3 GND 接地 电源 21 Кеј 外 部 引用 
4 смр 接地 电源 22 Е 发 射 极 / 源 极 
5 无 23 Cs ТЕ 
6 无 24 COM 虚拟 公共 
7 无 25 G 栅 极 驱动 输出 
8 无 26 ж 
9 GND ВЕНЕ i 07 27 无 
10 VCC 直流 电源 电压 28 无 
11 无 29 无 
12 无 30 IGND 逻辑 低 电 平 
13 无 31 +5V 逻辑 +5V 高 电 平 
14 无 32 | INPUT 逻辑 输入 信号 
15 NC 不 接 33 INV 反 相 输入 
16 NC 不 接 34 | SDOSA 串联 IGBT 模式 
17 NC 不 接 35 SO 状态 输出 信号 
18 NC 不 接 36 (4 确认 脉冲 电容 

引 脚 1 的 标记 线 
45.72(1.8in) 
50-04 50-04 








图 1-33 1С0508Е/1С6р515Е 驱动 模块 引 脚 和 外 形 
表 1-8 列 出 了 IGD508E/AIGD515E 系列 驱动 模块 的 额定 参数 和 特性 。 
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图 1-34 


a) 绝对 最 大 额定 值 
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ІС 508Е/ІС515Е 驱动 模块 的 内 部 村 
表 1-8 ІС508Е/ІС515Е 系列 驱动 模块 的 额定 参数 和 特性 
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ЖОЖ 检测 条 件 最 小 值 最 大 值 单位 
直流 电源 电压 Uce 引 脚 10 与 引 脚 9 之 间 -0.5 16 у 
逻辑 输入 电压 所 有 类 型 (根据 引 脚 32、33 34) 5 V 
IGD508E ж * 引 脚 25 -8 +8 А 
门 极 峰值 电流 Tou 
1С0515Е ж * 引 脚 25 -15 %15 А 
交流 测试 电压 (50Н2/1 тіп) IN + * 到 输出 级 5000 V 
IGD508EN/IGD515EN 0 +70 < 
工作 温度 
160508Е1/160515ЕІ -40 %85 C 
最 高 温度 所 有 类 型 -45 +90 C 
b) 电 特 性 
ной 检测 条 件 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 
流 电源 电压 Uce 引 脚 10 与 引 脚 9 12 15 16 V 
电源 电流 Ice 无 负载 50 mA 
最 大 电源 电流 450 mA 
ЖОК т 连接 DCZDC 变换 器 85 % 
BEBE Un 所 有 类 型 10 V 
耦合 电容 Ci 所 有 类 型 24 pF 
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逻辑 输入 检测 条 件 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 
最 大 直流 输入 电压 Un 所 有 类 型 5 у 
逻辑 “1” 直 流 输入 电压 所 有 类 型 3.8 V 
逻辑 “0” 直 流 输入 电压 所 有 类 型 0.9 V 
时 间 特 性 检测 条 件 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 
导 通 时 间 tacon) 100 ns 

输入 输出 延迟 时 间 - 
关 断 时 间 асот 100 ns 
状态 输出 延迟 时 间 引 脚 35 75 ns 
输出 特性 检测 条 件 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 
ABERI, IGD508E ж 9114 25 -8 +8 A 
IGD515E * 引 脚 25 -15 +15 А 
输出 上 升 时 间 teou 所 有 类 型 40 ns 
输出 下 降 时 间 tion) 所 有 类 型 40 ns 
电气 隔离 检测 条 件 最 小 值 | 典型 值 | 最 大 值 单位 
直流 工作 电压 持续 或 重复 2500 V 
检测 交流 电压 有 效 值 (50Hz/lmin) 7500 V 

















1.4.9 IGBT 的 并 联运 行 
一 般 来 说 ， 由 于 1GBT 对 过 电压 比较 敏感 ，ICBT 是 不 进行 串联 运行 的 。 并 联运 
行 的 目的 是 增加 电流 容量 ， 电 流 的 平衡 是 至 关 重 要 的 ， 一 旦 不 平衡 情况 严重 ,将 烧 
坏 管子 。 电 流 的 平衡 包括 静态 平衡 和 动态 平衡 ， 动 态 平衡 即 导 通 瞬 间 和 关 断 瞬间 的 
平衡 ， 静 态 平 衡 为 导 通 状态 下 的 平衡 ， 这 些 平衡 问题 应 该 在 应 用 中 加 以 考虑 。 影 响 
电流 平衡 的 因素 较 多 ， 表 1-9 给 出 在 不 同 的 运行 状态 时 影响 电流 平衡 的 主要 因素 。 
表 1-9 IGBT 并 联 驱 动 时 的 影响 因素 














运行 状态 影响 电流 不 平衡 的 因素 
稳 态 导 通 集 电极 - 发 射 极 饱和 电压 Пс) 








主 电路 配 线 电阻 
导 通 、 关 断 瞬 间 器件 特性 
主 电路 配 线 电感 

















以 下 对 并 联运 行 的 某 些 具体 问题 给 予 简 单 介 绍 。 
1.4.9.1 并 联运 行 时 的 不 平衡 因子 

IGBT 的 并 联运 行 通常 采用 直接 并 联 的 方法 ， 即 IGBT 的 栅 极 、 集 电极 、 发 射 极 
端子 分 别 直 接连 接 ， 图 1-35 所 示 为 两 个 IGBT 的 直接 并 联 。IGBT 并 联 后 ， 因 并 联 
连接 的 IGBT 的 输出 特性 的 差异 ， 发 生 电流 不 完全 平衡 。 
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其 不 平衡 情况 是 否 严 重 ， 用 不 平衡 因子 度 
ж, 假设 有 nn 个 IGBT 并 联 ， 如 果 
Посао) 表示 各 集 电 极 电流 的 平均 值 ， 则 其 值 如 
F: 
Тсс) = Ја tlo + Жі, (1-10) 


式 中 1 一 一 第 一 个 IGBT 的 集 电极 电流 ; 
Io кән еі ІСВТ 的 集 电极 电流 ; 























1. ,一 一 第 п е" IGBT айта #1135 PI^ IGBT 的 并 联 
当 不 平衡 出 现时 ， 其 中 有 一 个 IGBT 的 集 
电极 电流 将 达到 最 大 ， 用 fu 表示， 这 时 不 平衡 因子 a 定义 如 下 : 
ж eo - г) 100% (1-11) 
С(азе) 
a 的 值 越 大 ， 说明 越 不 平衡 ，a =0 时 为 绝对 平衡 。 在 并 联运 行 时 ， 有 一 个 IGBT 的 
集 电 极 电流 达到 最 大 ， 它 的 值 是 1,,,， 此 值 绝对 不 允许 大 于 集 电 极 电流 Ien, B 
应 该 满足 : 

















Leicman) = Гед (1-12) 
Жақ (142) 代入 式 (1-11), ， 可 以 得 到 
Iex max) Го 
ПАНЕЛ на Е 
ы 217221 (1-13) 
因此 ， 可 以 得 到 并 联 后 总 的 最 大 集 电极 电流 大， 为 
по 
сы) = Мао) = а + 1 (1-14) 


也 就 是 说 ， 在 IGBT 并 联运 行 时 ， 如 果 预 先知 道 不 平衡 因子 w， 那 么 由 式 (1-14) 
可 以 求 出 并 联 后 的 最 大 电流 。 
1.4.9.2 稳 态 导 通 时 的 电流 平衡 

并 联运 行 的 IGBT 在 稳定 导 通 时 ， 影 响 电流 不 平衡 的 因素 有 : 集 电 极 -发 射 极 饱 
和 电压 Us 的 不 均匀 性 造成 电流 的 不 均衡 及 主 电路 配 线 电 阻 部 分 的 不 均匀 性 。 

1. 集 电极 -发 射 极 饱和 电压 Us 的 不 均匀 性 ”如 图 1-36 所 示 ， 可 得 VI 和 
ҮТ, 的 输出 特性 方程 为 





Гео = Ug + та (1-15) 
Ucro = Оо +10 (1-16) 
式 中 rnn 偷 出 特性 曲线 斜率 的 倒数 ， 由 图 1-36 得 
U, 
пг (1-17) 
| а z Io 
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U, 

















I 
г, = 1.21. = (1-18) Ç 
设 VI, +V 并 联 总 电流 为 іс 
І. = la + Io (1-19) 
则 联 立 式 (1-15) ~ 式 (1-19) 有 = 
ње === (1-20) 
han etne (121) 
由 式 (1-20), Ж (1-21) 可 见 , 由 于 ， 一 
Ооу х Оов ЖӘНЕ, 361212, ВИ иа ы 


平衡 。 因 此 ， 要 得 到 良好 的 电流 分 配 ， 需 要 将 图 1-36 IGBT 输出 特性 
босау 不 均匀 性 小 的 器 件 并 联 在 一 起 。 

2. 主 电路 配 线 电阻 部 分 的 不 均匀 性 ”图 1-35 中 表示 出 了 主 电路 配 线 的 电阻 部 
分 ， 由 于 发 射 极 侧 的 电阻 相对 集 电 极 侧 电 阻 对 电流 分 配 影响 非常 小 ， 可 以 忽略 不 
计 。 由 于 电阻 的 存在 ,使 IGBT 的 输出 特性 向 Us 侧 倾斜 ， 集 电极 电流 变 小 。 另 
一 方面 ， 由 于 电阻 部 分 由 集 电极 电流 流 过 ,产生 电位 差 ， 使 栅 极 -发 射 极 电压 的 实 
际 值 变 小 ， 由 图 1-21 可 知 ， 栅 极 - 发 射 极 电 压 越 小 ， 其 输出 特性 越 平 缓 ， 集 电极 电 
流 越 小 。 因 此 ， 如 果 Ra > Во, VL 的 输出 特性 曲线 比 УІ, FÆ, ВЕШ, Ia <lo, 
产生 电流 分 配 不 平衡 问题 。 为 了 降低 这 种 不 平衡 ， 集 电极 侧 的 配 线 需要 尽量 缩短 ， 
并 均等 化 。 
1.4.9.3 导 通 、 关 断 瞬 间 的 电流 平衡 

这 里 所 说 的 导 通 瞬间 是 指 并 联 的 IGBT 在 开关 方式 运行 时 ， 从 截止 状态 到 导 通 
状态 或 由 导 通 态 到 关 断 态 的 过 渡 瞬 间 。 在 IGBT 并 联运 行 时 ， 主 要 有 两 个 因素 影响 
导 通 关 断 瞬间 集 电 极 电流 的 不 平衡 分 配 。 这 两 个 因素 是 器 件 特性 和 主 电 路 配 线 电 
感 


Ә 
жо 














由 于 IGBT 切换 时 的 电流 不 均衡 ， 基 本 上 可 认为 是 导 通 状态 的 电流 不 均衡 ， 因 
此 控制 了 导 通 状态 下 的 电流 不 均衡 ， 就 能 同时 控制 切换 时 的 电流 不 均衡 。 

男 一 方面 ， 主 电路 配 线 电感 不 均衡 对 电流 分 配 有 影响 。 与 电阻 部 分 相 类 似 ， 可 
将 图 1-35 中 电阻 换 为 电感 进行 考虑 。IGBT 进行 切换 时 ， 由 于 集 电 极 电流 变化 剧 
烈 ， 在 集 电极 电感 的 两 端 产生 电压 。 由 于 电感 电压 是 阻碍 切换 工作 的 ， 从 而 延缓 了 
切换 时 间 。 因 此 当 电 感 相 差 较 大 时 ， 切 换 时 间 会 产生 偏差 ， 使 电流 在 某 一 段 时 间 内 
集中 在 某 个 元 器 件 上 ， 造 成 元 器 件 损 坏 。 为 了 降低 这 种 不 平衡 ， 发 射 极 侧 的 配 线 需 
要 尽量 缩短 ， 并 且 分 别 均等 化 。 
1.4.9.4 并 联运 行 小 结 
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一 般 来 说 ， 在 使 用 IGBT 模块 并 联运 行 时 ， 应 该 注意 以 下 几 点 : 

(1) 适当 安排 发 射 极 的 连接 导线 ， 以 减 小 线路 电感 ， 并 联 的 IGBT 模块 尽 可 能 
紧密 地 配置 ， 配 线 要 尽 可 能 均等 化 。 

(2) 并 联接 线 理 想 原 则 为 “均一 并 最 短 ”， 在 实际 中 应 尽量 向 理想 化 下 功夫 。 

(3) 为 了 防止 栅 极 配 线 电感 和 ICBT 输入 电容 可 能 产生 的 寄生 振荡 ， 要 在 G- 
BT 各 栅 极 上 串联 栅 极 电阻 。 

(4) 为 避免 集 电极 和 发 射 极 的 伸 出 线 相互 感应 ,不 要 将 集 电极 和 发 射 极 的 伸 
出 线 平行 配 线 。 

除了 要 注意 以 上 几 点 之 外 ， 还 要 根据 具体 情况 ， 进 行 如 下 的 计算 : 

(1) 当 IGBT 的 额定 值 和 并 联 的 数量 已 知 时 ， 并 联 后 允许 流通 的 最 大 电流 
сы) 计算 如 下 : 

假设 电流 额定 值 Ien = 1004, 6 个 管子 并 联 ， 即 m =6, а =15% ， 则 将 这 些 值 
代入 式 (1-14) 得 











le S | 2 2. = 5124 (1:22) 


这 说 明 6 个 100A 的 管子 并 联 ， 最 大 电流 为 512A。 
(2) 当 电 路 要 求 的 电流 和 并 联 的 IGBT 的 数量 已 知 时 ， 由 式 (1-14) 可 推导 出 
选择 管子 电流 的 方法 如 下 : 








> Lepa) (а +1) 
n 


Ісу (1-23) 


设 电 路 电流 为 1000A, 6 个 IGBT 并 联 ， 则 Л. „у = 10004, п-6, а =15%, HE 
А 





1000 х (22 +1 
Іх = | (10 ЈА = 1924 (1-24) 


(3) 当 电 路 电流 和 管子 的 电流 额定 值 已 知 时 ， 由 式 (1-23) 得 到 确定 并 联 管 
子 数 目的 方法 如 下 : 
= сы) (а +1) 
Гох 
若 要 求 电 路 电流 为 1000A， 使 用 300A 的 管子 , 将 fw = 1000А, 1, = 300А, 
a=15% 代 入 式 (1-25) 得 


(1-25) 





ТӨРЕ = 3. 84 (1-26) 


这 说 明 有 4 个 300A 的 管子 并 联 就 能 满足 要 求 。 
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1.4.10 高 压 IGBT 

近年 以 来 ，ICBT 通过 在 低压 变频 器 及 实际 中 的 广泛 应 用 证 明了 它 的 可 靠 性 。 
但 由 于 它 的 耐 压 低 ， 限 制 了 其 在 大 功率 高 电压 场所 的 应 用 。 在 实际 应 用 中 ， 为 了 安 
全 运转 ， 绝 缘 同 步 开 通 是 很 必要 的 。 所 以 为 了 取得 较 高 的 输出 电压 ， 需 要 串联 多 个 
低压 IGBT, 

新 一 代 1200А/3300У 高 压 IGBT 模块 的 采用 最 终 使 建立 不 高 于 6. 6КУ 的 中 压 变 
频 装 置 成 为 可 能 。 与 1600V 的 IGBT 相 比较 ， 其 饱和 压 降 相近 的 情况 下 ， 有 较 好 的 
短路 耐量 。 由 于 栅 极 采用 RC 阻 容 回路 ， 所 以 可 以 对 电流 和 电压 的 变化 率 (di/dt 
和 du/di) 进行 调节 ， 从 而 使 开关 损耗 能 够 在 安全 工作 区 内 找到 最 低 值 。 

对 于 高 压 ICBT 而 言 ， 短 路 电流 人 ie 越 大 ， 耗 散 损耗 越 大 ， 对 于 1200A/3300V 
高 压 ICBT， 要 想得到 与 1600V IGBT 相同 的 损耗 ， 必 须 降低 短路 电流 ， 一 般 在 器 件 
制作 过 程 中 通过 优化 高 压 元 胞 结构 ， 例 如 采用 сто 阳极 短路 结构 使 注入 到 N 极 区 
的 少子 电荷 通过 阳极 短路 区 排出 ， 而 使 IGBT 短路 电流 快速 衰减 ， 以 有 效 降低 ICBT 
的 关 断 损耗 Pr。 

高 压 IGBT 栅 极 输入 和 反馈 电容 的 变化 ， 使 其 表现 出 不 同 的 输入 特性 。 在 设计 
栅 极 驱动 时 务必 加 以 考虑 。 由 于 栅 极 采用 ЕСІН 〈 阻 容 回路 ) ， 故 单位 时 间 里 电 
流 和 电压 的 变化 量 (ж/ш M dv/dt) 可 以 被 独立 地 调整 ， 从 而 实现 在 IGBT 和 二 极 
管 的 安全 工作 区 里 使 开关 损耗 降 到 最 小 。 

在 栅 极 -发 射 极 电压 Vs 小 于 阔 值 电压 С, МӘМИ ЕНЕ Ж 1 和 集 电 极 - 
发 射 极 电压 Us 均 保持 不 变 时 ， 其 导 通 延迟 时 间 fw 由 栅 极 -发 射 极 电容 Com 决定 ; 
当 栅 极 -发 射 极 电压 UE TREE 0,4, IGBT 开始 导 通 ， 其 电流 上 升 速率 di/ 
由 的 大 小 与 栅 极 -发 射 极 电压 Uce 和 器 件 的 跨 导 gi 的 关系 为 аг = gr (10) 
dUg/dto FP ,40-/ш 由 器 件 的 顶 极 电阻 А, 和 栅 极 -发 射 极 电容 Com 所 决定 (对 
于 高 压 IGBT 来 说 ， 顶 极 - 集 电极 电容 Cu 可 忽略 不 计 ); 当 集 电极 电流 达到 最 大 值 





























Ucs 开 始 下 降 。 随 着 Us 的 下 降 ， 栅 极 - 集 电 极 电容 Cec 迅 速 增 大 。 当 栅 极 -发 射 极 驱 
动 电压 Ver 保持 恒定 时 ， 所 有 的 栅 极 电流 对 增长 的 Cs. 充电。 时 间 常 数 由 栅 极 电阻 
和 场 电 容 Cos 决定。 时 间 常 数 变 大 ， 则 器 件 的 电压 变化 速率 ааг 变 小 ， 导 通 损 
耗 变 大 。 

普通 IGBT WRH R 栅 极 驱动 方式 ， 而 这 种 方式 在 高 压 IGBT 中 采用 可 能 出 
现 较 高 的 负 di/dt 值 ， 从 而 在 杂 散 电感 的 作用 下 导致 器 件 过 电压 ; 另外 还 会 引起 
аш/а 值 的 减 小 ,引起 高 的 开关 损耗 。 因 此 ， 高 压 IGBT 在 栅 极 和 发 射 极 之 间 再 接 
入 附加 电容 Co, Ж RC 栅 极 驱动 ， 这 样 ， 在 栅 极 电阻 Re 确定 之 后 ， 就 可 通过 调 
节 外 接 的 Ce 来 设 定 合适 的 ауф 值 ， 不 会 引起 dUcs/dit 的 改变 。 适 当地 选择 ЕСІН 
可 使 器 件 的 开通 损耗 大 量 降低 ， 甚 至 超过 50% 。 


























33 


场 电容 增加 ， 栅 极 -发 射 极 电容 减 小 ， 这 样 的 IGBT 若 使 用 一 般 的 RR 栅 极 驱 动 
方式 ， 将 导致 di/di 值 的 增加 和 du/dt 值 的 减 小 。dizdi 的 增 大 导致 在 FWD 反 向 恢 
复 期 间 器 件 承受 较 高 的 电压 ， 以 及 由 于 二 极 管 的 恢复 可 能 出 现 较 高 的 负 di/di 值 ， 
从 而 在 杂 散 电感 的 作用 下 导致 器 件 过 电压 ; 而 低 的 du/di 值 将 引起 高 的 开关 损耗 。 
因而 ， 惟 有 通过 改变 栅 极 电阻 尺 . 的 大 小 才能 化 解 di/dt 与 du/dt 大 小 的 冲突 。R 的 
取 值 务必 保证 di/dt 的 调节 始终 处 于 器 件 的 安全 工作 区 内 ,但 这 样 一 来 ，du/dt 的 
值 就 会 很 低 ， 导 致 不 能 接受 的 开通 损耗 。 因 此 ， 解 决 的 方法 是 采用 RC 栅 极 驱 动 ， 
即 在 IGBT 的 栅 极 和 发 射 极 之 间 再 接 入 附加 电容 Ces。 通 过 该 电容 来 调节 上 述 开通 
第 二 过 程 中 顶 极 -发 射 极 电压 和 电流 变化 率 а/ш WER, 不 过 Cu 对 开通 的 第 三 过 
程 没什么 影响 。 因 为 没有 引起 аба 的 改变 。dUcs/dt 升 高 使 得 器 件 的 开通 损耗 
减少 ， 控 制 顶 极 电阻 使 FWD 上 的 du/dt 的 变化 值 不 超过 其 临界 值 。 栅 极 电阻 Rew 
定之 后 ， 使 器 件 工作 在 安全 工作 区 内 ， 就 可 通过 调节 外 接 的 Cs 来 设 定 合适 的 dz 
dt 值 。 采 用 RC 顶 极 驱动 时 ，dzd 的 设 定 值 约 为 5kAAhs， 而 不 同 的 dUcs/di 值 由 
不 同 的 RC 值 所 决定 。 适 当地 选择 RC 值 可 使 器 件 的 开通 损耗 大 量 降低 ， 其 至 超过 
50% 。 由 于 受 高 压 ICBT 和 高 压 FWD 的 安全 工作 区 的 限制 ， 而 采用 带 3 个 无 源 组 
Е (Кох Raf Со.) 的 RC 栅 极 驱动 方式 ,通过 调节 来 控制 电压 和 关 断 电流 斜率 
的 变化 。 不 同 的 输入 和 传输 特性 所 引起 的 在 栅 极 和 发 射 极 之 间 以 及 栅 极 和 集 电 极 之 
间 的 容 抗 变化 率 ， 可 由 采用 RC 顶 极 驱动 的 方案 得 以 补偿 。 


15 其 他 电力 电子 器 件 


目前 ， 通 用 变频 器 使 用 的 主要 开关 器 件 是 BIT 和 IGBT。 但 是 其 他 电力 电子 开 
关 器 件 也 各 有 特点 ， 有 些 器 件 在 一 定 范围 内 正 得 到 应 用 ; 有 些 属于 新 型 器 件 ， 已 显 
示 出 良好 的 性 能 ， 并 且 正 在 开发 应 用 和 推广 之 中 。 下 面 对 这 些 器 件 给 予 简单 的 介 
绍 。 
1.5.1 门 极 关 断 (СТО) 晶闸管 

普通 晶闸管 (SCR) 在 整流 器 、 交 - 交 变 频 器 及 某 些 
有 源 逆 变 电 路 中 ,扮演 了 很 好 的 角色 。 这 是 由 于 交流 电 
源 每 进入 负 半 周 时 ，SCR 承受 反 向 而 自行 关 断 。 但 是 ， 
在 具有 中 间 直 流 回路 的 逆 变 器 中 ，SCR 两 端 承受 的 是 极 
性 不 变 的 直流 电压 ， 因 此 无 法 自行 关 断 ， 必 须 依 靠 辅 助 
环节 进行 强迫 关 断 。GTO 不 需要 上 述 的 辅助 换 相 电路 ， 137 сто 工作 简 图 
使 逆 变 器 、 斩 波 器 等 装置 的 主 电 路 大 大 简化 , 减 小 了 体 
耻 ， 降 低 了 成 本 。 目 前 ， 已 经 上 市 的 сто 容量 为 600 ~ З000КҮА, ВЖ, СТО 是 大 
中 容量 变频 器 经 常 选 用 的 电力 电子 器 件 。 

СТО 与 SCR 在 体内 结构 方面 都 是 PNPN 四 层 半导体 三 引出 端的 结构 ， 它 们 的 
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导 通 机 理 是 相同 的 ， 只 要 在 阳极 与 阴极 间 加 正 向 电压 ， 门 极 与 阴极 间 加 正 向 触发 信 
号 ， 则 器 件 导 通 。 下 面 简单 叙述 一 下 СТО 的 关 断 原理 。 

图 1-37 为 СТО 的 工作 电路 简 图 。A、K 和 G 分 别 СТО 的 阳极 、 阴 极 和 门 极 ， 
EM RR, 分 别 为 工作 电压 和 负载 电阻 ;E 和 Ка 分 别 为 正 向 触发 电压 和 限 流 电阻 ; 
Ews 和 Ros 分 别 为 反问 关 断 电压 和 限 流 电阻 。 当 S 置 于 “1” 时 ，GTO 导 通 ， 阴 极 电 
=! + Бо SET “2” If, GTO Xø, GTO 也 是 由 很 多 个 元 胞 并 联 组 成 ， 
每 个 元 胞 的 阴极 均 被 周围 的 门 极 所 包围 ， 图 1-38 示 出 的 是 器 件 内 一 个 元 胞 的 剖面 
图 ， 它 也 是 一 个 四 层 三 端 结构 。 

在 СТО 进行 门 极 关 断 时 ， 必 须 在 门 极 С EG уз Е 
和 阴极 K 之 间 施加 反 向 电压 -已 ， 此 时 ， 从 - 

门 极 G 向 外 流出 电流 ， 即 反 向 门 极 电流 
-天 ， 反 向 门 极 电压 -EHER T P, 区 非 平衡 
空 穴 载 流 子 的 积累 ， 还 阻止 了 N, 区 发 射 极 
非 平 衡 电子 流 的 注入 。 反 向 门 极 电流 -无 的 
流动 意味 着 P, 基 区 中 的 过 剩 空 穴 通过 门 极 
流出 器 件 ， 而 电子 则 通过 J, 结 从 阴极 排出 。 
随 着 空 闪 和 电子 被 排除 ， 在 J, 结 的 附近 形成 
THAJ (JLE 1-38)。 此 耗 尽 层 从 阴极 靠 
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近 门 极 的 区 域 逐 渐 向 阴极 中 心 部 分 扩展 。 аттана 
RE, MN, 发 射 区 没有 电子 注入 P, 基 区 ， 在 өтей 





Р, 区 与 N, 区 中 的 过 剩 载 流 子 一 直 复 合 到 消 pg 0-К М Ро 基 区 横向 电阻 
ДОМЕ, J, 结 如 能 维持 反 偏 置 状态 ， 为 于 结 
迅速 恢复 阻 断 能 力 创造 条 件 ， 只 要 于 结 恢复 
了 反 向 阻 断 能 力 ，GTO 就 被 关 断 。 实 际 上 ， 控 制 СТО 的 关 断 是 比较 复杂 的 。 关 键 
是 它 关 断 时 需要 施加 一 个 较 大 的 反 向 门 极 电流 ， 例 如 4000У/3000А 的 СТО, 它 的 
门 极 关 断 电流 需要 -750A， 才 能 将 其 可 靠 关 断 。 关 断 时 ， 由 于 阳极 电流 的 下 降 速 
度 很 快 ， 即 使 在 缓冲 吉 中 有 很 小 的 漏 感 ， 也 会 引起 阳极 的 尖峰 电压 ， 这 个 尖峰 电压 
会 产生 二 次 击 穿 。 此 外 ，GTO 关 断 时 ， 在 阳极 -阴极 间 的 电压 上 升 时 ， 阳 极 的 拖 尾 
电流 会 引起 较 大 的 功率 损耗 。 所 以 ，GTO 电路 设计 时 应 有 适当 的 缓冲 器 ， 以 避免 
上 述 问题 的 产生 。 由 于 有 较 高 的 缓冲 器 损耗 ， 使 СТО 的 开关 频率 限制 在 1 ~2kHz 
以 内 。 为 了 解决 这 个 问题 ， 有 人 正在 研究 无 损耗 的 缓冲 器 。 

СТО 的 详细 参数 较 多 ， 下 面 介绍 几 个 主要 参数 ， 

1. 可 关 断 峰值 电流 сом “用 门 控制 可 关 断 (或 称 可 控制 ) 的 最 大 阳极 电流 
值 。 

2. 通 态 有 效 值 电流 Го 管子 在 通 态 时 能 承受 的 最 大 有 效 值 电流 。 





图 1-38 СТО 的 关 断 原理 
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3. 维持 电流 万 “在 规定 的 门 极 条 件 和 负载 条 件 下 ， 从 较 大 的 通 态 电流 下 降 至 
保持 GTO 导 通 态 所 需要 的 最 小 通 态 电流 值 。 

4. 断 态 重 复 最 大 电压 бы, 在 断 态 时 管子 能 承受 而 不 被 击 穿 的 最 大 重复 瞬时 
电压 。 

5. 通 态 电压 U, GTO 导 通 时 ， 阳 极 与 阴 
极 间 的 电压 降 。 

此 外 ， 还 有 门 极 正 向 最 大 触发 电流 、 反 
向 最 大 电流 、 导 通 时 间 、 关 断 时 间 ， 电 流 上 
ЈЕ ВЕРЕ, КАНУА, 

GTO 驱动 电路 的 设计 不 但 要 考虑 到 满足 
所 有 СТО 触发 参数 的 要 求 ， 而 且 要 解决 隔离 = Е 
问题 。 目 前 适用 于 不 同 容 量 GTO 的 驱动 电路 i 
很 多 ， 图 1-39a 是 采用 大 功率 晶体 管 直接 驱动 b) 

的 门 极 控制 电路 ， 工 作 波形 如 图 1-39b 所 示 。 
此 电路 可 用 于 驱动 2700A、2500V 的 大 功率 
GTO, 

门 极 开 通电 路 由 大 功率 晶体 管 V,、Vi, 组 成 。 品 体 管 V, 提供 幅 值 为 10A 的 宽 
脉冲 电流 。 作 为 维持 СТО 在 整个 导 通 区 间 内 的 门 极 开通 电流 ; ШИЕ Vi 提供 幅 值 
为 30A 的 窄 脉冲 电流 。 两 者 琶 加 后 施加 于 门 极 ， 形 成 正 向 开通 强 触 发 脉冲 电流 ， 
其 最 大 幅 值 可 达 40A。 

门 极 关 断 电路 由 Va, У, ЯУ, 复合 而 成 达 林 顿 型 晶体 管 ， 其 门 极 反 向 关上 断 脉 
冲 电 流 最 大 值 可 达 660A, 5, 为 门 极 开通 电流 触发 脉冲 的 控制 信号 ，s, 是 双 极 性 的 
控制 信号 。 正 极 性 信号 控制 晶体 管 V, 的 导 通 ， 负极 性 信号 则 用 于 控制 复合 晶体 管 
У, У, ЯУ, 的 导 通 。 

图 中 两 个 + 15V 直流 电源 由 电源 变压器 经 整流 后 提供 。 控 制 信号 5) 和 s, 经 光 
看 合 器 或 脉冲 变压器 隔离 转换 后 输出 。 

1.5.2 і (МСТ) 

MCT ЕП MOS 栅 极 控制 晶闸管 ， 是 将 MOSFET 与 晶闸管 组 合 而 成 的 混合 型 器 
件 。 因 此 结合 了 MOSFET 的 高 输入 阻抗 、 低 驱动 功率 、 快 速 的 开关 过 程 的 优点 和 
晶闸管 的 高 电压 大 电流 、 低 导 通 压 降 的 特点 。 

МСТ 能 由 门 极 很 小 的 脉冲 信和 号 控制 它 的 导 通 和 关 断 。 负 电压 脉冲 控制 它 的 关 
Ж, 不过， 对 于 МСТ 器 件 所 说 的 电压 脉冲 极 性 是 对 其 阳极 而 言 ， 并 不 是 对 它 的 阴 
极 。 图 1-40 为 МСТ 等 效 电 路 ， 它 也 是 类 似 唱 闻 管 的 PNPN 四 层 三 端 结构 ， 它 寄生 
着 РМР 和 NPN 两 个 晶体 管 的 再 生 反 馈 效 应 ， 触 发 器 件 导 通 。 如 果 门 极为 正 电压 脉 
冲 时 ， 它 短路 了 PNP 晶体 管 的 发 射 结 ， 断 开 了 再 生 反 馈 回路 ， 此 时 器件 关 断 。 其 
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图 1-39 一 种 GTO 驱动 电路 和 波形 










































































关 断 过 程 完 全 是 N、P 层 中 少数 载 流 子 的 复合 ?阳极 和 
效应 。 与 IGBT 相 比 ，MCT 有 如 下 优点 : 

(1) 电流 密度 大 ， 约 为 IGBT 的 1.7 倍 ; | | 
电压 高 、 电 流 容量 大 ， 阻 断 电 压 已 达 3000V， 086 j нь 
峰值 电流 达 1000A， 最 大 可 关 断 电流 密度 为 ” (ofDN-FET 



































6000kA/m’。 (оп)Р-ЕЕТ 
(2) 导 通 压 降 小 ， 仅 为 1. 1V、 触 发 功率 ee 
Е 阴极 
У K 
(3) 可 承受 极 高 的 电压 变化 率 和 电流 变 
WER, ди/ф 已 达 20 kV/us, di/dt 为 2КА/ 1-40 МСТ 等 效 电 路 





Hs。 
(4) 开关 速度 快 ， 开 关 损 耗 小 ， 当 开关 频率 大 于 200kHz 后 ， 其 关 断 损耗 比 
IGBT 和 BJT 要 小 。 
(5) 可 运行 在 130% ， 甚 至 更 高 ， 一 般 规 定额 定 结 温 为 130%C 。 
图 1-41 所 示 仅 是 MCT 内 的 一 个 微 元 、 әк 栅 极 导体 
胞 结构 ， 实 际 上 ， 在 器 件 中 并 联 了 很 多 这 5 | Cod Қ 
样 的 微 元 胞 ， 因 此 它 的 结构 相当 复杂 。 尽 Е 
管 MCT 的 安全 工作 区 (504) AR, Ж 
开关 电流 有 效 范围 小 ,不 如 IGBT。 但 是 








通过 添 设 容 性 缓冲 电路 ， 即 使 一 个 小 电容 ПИ 


器 也 可 改善 其 SOA。 男 外 ， 因 为 这 种 器 件 
的 频率 可 以 与 IGBT 相 比 ， 并 且 导 通 压 降 
更 低 〈 仅 为 1.1V) ， 和 触发 功率 小 ， 还 可 以 
运行 在 1500 甚至 更 高 的 温度 。 此 外 ， 











图 141 MCT 内 部 结构 


МСТ 容易 串 并 联 使 用 ， 以 满足 更 大 功率 的 要 求 。 
从 20 HARIR, МСТ 一 度 成 为 研究 的 热点 。 但 多 年 过 去 ， 其 各 项 指 都 未 达 
到 其 预期 数值 ， 电 压 和 电流 容量 都 没有 大 的 突破 ， 技 术 进 展 未 见 端倪 ， 而 其 竞争 对 
手 IGBT 技术 逐步 成 熟 ， 所 以 目前 МСТ 的 研究 进入 低谷 阶段 。 它 的 应 用 领域 是 交流 
电动 机 变速 传动 、 不 间断 电源 (UPS) 、 静 态 功 率 因 数 补偿 装置 。 
1.5.3 集成 门 极 换 向 晶闸管 (IGCT) 
1. ССТ (ИІН НІНЕ (ССТ) 是 一 种 高 耐 压 大 电流 器 件 的 新 型 CTO А. 
有 非常 强 的 关 断 能 力 。 一 般 的 电流 型 变频 器 要 求 开 关 器 件 有 很 强 的 阻 断 能 力 和 自 关 
断 能 力 ，GCT 则 可 以 满足 电流 型 变频 器 的 这 一 要 求 ， 从 而 实现 其 控制 性 能 ， 可 以 
与 电压 型 变频 器 相 媲 美 。 目 前 GCT 的 开关 速度 是 GTO 的 10 倍 ， 不 需 采 用 浪 涌 电 
路 ， 其 最 高 阻 断 电 压 可 达 6kV。 尤 其 工作 电流 可 达 4kA。GCT 的 出 现 扩 大 了 变频 器 
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在 电力 系统 的 应 用 领域 。 

GCT 的 特点 : GCT 是 在 СТО 基础 上 开发 的 新 型 晶闸管 。 反 向 阻 断 型 ССТ 的 结 
构图 如 图 1-42 所 示 。 反 向 阻 断 型 ССТ 保证 了 在 正 癌 和 反问 都 具有 同等 的 阻 断 电 
压 。GCT 开通 时 ， 由 强 脉冲 使 PN А, 均匀 导 通 ,不 存在 СТО 导 通 区 由 局 部 向 中 
心 扩 展 的 情况 。GCT 关 断 时 ， 依 靠 强 脉冲 使 PN 25 Ј, 停止 阴极 注入 电流 ， 其 后 关 断 
性 质 与 PNP 晶体 管 相 似 。 这 种 开关 器 件 适 用 于 需要 具备 反 向 阻 断 能 力 的 电流 型 变 
频 需 上 。 图 1-42 所 示 仅 是 GCT 内 的 一 个 微 元 胞 结构 。 整 个 器 件 由 3000 多 个 这 样 的 
微 元 胞 并 联 组 成 ， 可 见 其 结构 的 复杂 性 。 

2. IGCT 集成 门 极 换 向 晶闸管 (Integrated Gate Commutated Thyrister, IGCT) 
是 在 唱 闻 管 技 术 的 基础 上 结合 IGBT 和 СТО 等 技术 开发 的 新 型 需 件 ， 是 一 种 关上 断 增 
益 为 1 的 晶闸管 。 它 由 GCT 芯片 和 门 极 驱动 器 集成 而 成 ， 在 外 围 以 低 电 感 方式 相 
连接 。IGCT 结合 了 双 极 型 晶体 管 ICBT 的 稳定 关 断 能 力 和 大 功率 晶闸管 СТО 的 正 
向 特性 的 优点 。 它 适用 于 中 高 压 大 容量 变频 器 系统 中 ， 是 一 种 用 于 巨型 电力 电子 成 
套装 置 中 的 新 型 电力 电子 器 件 ， 使 变 流 装置 在 功率 、 可 靠 性 、 开 关 速 度 、 效 率 、 成 
本 、 重 量 和 体积 等 方面 都 取得 了 巨大 进展 ， 给 电力 电子 成 套装 置 带 来 了 新 的 飞跃 。 

IGCT 的 结构 和 特点 : 









































长 GcT к 

















IGCT 是 GCT 和 集成 门 极 驱动 电 9| 
路 的 合 称 ， 两 者 之 间 通 过 极 低 的 阻 келен ӨН 
抗 连接 而 成 。 其 结构 相似 ， 是 四 层 
三 端 器 件 。IGCT 内 部 由 几 千 个 小 
GCT 微 元 胞 组 成 ， 它 们 之 间 共 用 一 | 
个 阳极 ， 而 阴极 和 门 极 则 分 别 并 联 FE 
在 一 起 ， 有 利于 实现 门 极 关上 断 控制 ， A 
图 1-42 为 IGCT 的 一 个 微 元 胞 结构 。 b) 
GCT 的 结构 由 五 部 分 组 成 〈 见 图 1- 图 142 IGCT 内 部 结构 
43) ， 分 别 为 硅 片 、 阳 极 和 阴极 亮 а) 非 对 称 型 GCT b) 反 向 导 通 型 GCT 


铜 、 铜 片 、 门 极 环 和 门 极 环 端子 ， 对 于 道 导 型 器 件 ， 硅 片 又 包含 ССТ 部 分 和 二 极 
管 部 分 。GCT 的 阳极 内 侧 挫 杂 了 和 较 重 的 缓冲 层 ， 由 可 穿 透 的 透明 阳极 和 集成 快速 
续 流 二 极 管 结构 形成 。 

IGCT 分 为 非 对 称 型 ， 反 向 阻 断 型 ， 反 向 导 通 型 。 非 对 称 型 IGCCT 不 具有 承受 反 
向 电压 和 流 过 反 向 电流 的 能 力 ， 是 由 单纯 的 PNPN 晶体 管 构成 的 ， 反 向 阻 断 型 
IGCT 可 承受 反 向 电压 ， 但 不 能 承受 反 向 电流 ， 其 结构 是 由 PNPN 晶体 管 和 二 极 管 
串联 组 成 ; 反 向 导 通 型 IGCCT， 由 于 其 结构 为 PNPN 晶体 管 和 二 极 管 反 向 并 联 ， 所 
以 允许 流 过 双向 电流 而 不 会 存在 反 向 电压 。 

当 IGCT 导 通 时 ， 与 СТО 的 导 通 原理 相同 ， 在 晶闸管 内 部 形成 一 个 正 反 馈 过 
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阳极 和 阴极 亮 铜 门 极 环 端子 




















图 143 IGCT 外 形 结构 医 
程 ， 阳 极 电 流 逐 渐 增 长 ， 携 带 的 电流 能 力 强 ,， 通 态 压 降 较 低 。 在 关 断 状态 下 ， 
IGCT 门 - 阴 极 间 的 PN 结 提前 进入 反 向 偏 置 ， 并 有 效 地 退出 工作 ， 整 个 器 件 呈 晶体 
管 方式 工作 ， 该 带 件 在 这 两 种 状态 下 的 等 效 电路 如 图 1-44 所 示 。 















































图 144 IGCT 的 导 通 状态 和 阻 断 状态 的 工作 原理 
а) GCT 导 通 状态 b) GCT 关 断 状态 

IGCT 关 断 时 ， 与 阴极 串联 的 门 极 了 P 沟 道 MOSFET 先导 通 ， 阴 极 N iÉ MOS- 
КЕТ 关 断 ， 使 阳极 电流 由 阴极 转变 为 从 门 极 流出 。 转 换 时 间 非 常 短 ， 门 极 和 阴极 间 
的 PN 结 反 回 偏 置 ， 迅 速 退 出 工作 区 ， 这 样 便 把 GTO 转化 成 为 一 个 无 接触 基 区 的 
РАР 晶体 管 。 消 除了 载 流 子 的 收缩 效应 ， 不 但 能 够 使 IGCT 快速 关 断 ， 还 可 以 使 它 
的 最 大 关 断 电流 比 传统 СТО 的 额定 电流 高 出 许多 。 很 强 的 反 向 门 极 电流 使 IGCT 的 
所 有 微 元 胞 几乎 同一 时 间 关 断 ， 这 样 就 缓和 局 部 的 电流 集中 ， 而 无 需 浪 涌 电路 。 

由 于 IGCT 的 关 断 过 程 是 以 晶体 管 模式 进行 关 断 的 ， 关 断 过 程 中 允许 更 高 的 阳 
极 电 压 上 升 率 。 另 外 ，IGCT 门 极 驱 动 单元 的 特殊 设计 ， 关 断 时 所 能 承受 的 di/di 可 
以 比 标准 的 СТО 驱动 大 两 个 数量 级 ， 关 断 动作 更 加 可 靠 。 因 此 IGCT 兼 有 品 闸 管 的 
低 通 态 压 降 和 高 阻 断 电压 ， 以 及 晶体 管 稳定 的 关 断 特性 ， 是 一 种 比较 理想 的 大 功率 
半导体 开关 器 件 。 目 前 ， 已 经 成 为 高 功率 、 高 电压 、 低 频 变 流 器 的 优选 功率 器 件 之 
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IGCT 的 主要 参数 : 

(1) 断 态 重复 峰值 电压 Uru: IGCT 门 极 能 承受 的 最 大 重复 反 向 电压 。 

(2) ЕНІНЕН mnaw: 在 重复 峰值 电压 下 IGCT 的 正 向 漏电 流 。 

(3) 最 大 通 态 平均 电流 Лам: 在 正弦 半 波 电流 、 管 温 为 83% 时 ，IGCT 所 能 
许 的 最 大 平均 电流 。 

(4) 通 态 压 降 0, 额定 通 态 电流 下 ，IGCT WEEKE, 

(5) 最 大 通 态 电流 的 上 升 率 di/di,,: 在 规定 条 件 下 ， 人 允许 的 最 大 通 态 电流 的 
上 升 速度 。 

(6) 最 大 可 控 关 断 电流 сом: IGCT 可 关 断 的 最 大 电流 。 

其 中 ，IGCT 的 安全 工作 区 由 直流 电压 、 最 大 关 断 电流 heon MSEK IEE 
ЈЕ Ubaw、 最 大 通 态 电流 上 升 率 di/dt, 四 个 界限 围 成 。 

154 电子 注入 增强 栅 晶 体 管 (IEGT) 

ТЕСТ (Injection Enhanced Gate Transistor) 是 一 种 高 耐 压 的 、 能 控制 大 电流 的 
IGBT 系列 电力 电子 器 件 ， 通 过 在 门 极 采取 电子 增强 注入 技术 实现 了 低 通 态 电 压 ， 
同时 具有 和 IGBT 相同 的 电压 驱动 特性 ， 使 大 容量 电力 电子 器 件 取 得 了 飞跃 性 的 发 
展 。IEGT 兼 有 IGBT 和 GTO 两 者 的 优点 : 有 较 低 的 饱和 压 降 和 门 极 驱动 功率 、 安 
全 工作 区 较 宽 、 工 作 频 率 高 。 
1.5.4.1 IEGT 的 工作 原理 

图 1-45 所 示 是 ТЕСТ ЙЕНІ, 
它 为 沟 模 型 结构 ， 当 集 电 极 -发 射 极 ， 
门 极 -发 射 极 均 正 偏 时 ， 电 子 、 空 穴 电 
流 的 流动 如 图 中 箭头 所 示 。 此 时 空 穴 
从 集 电 极 出 发 通过 P 了 层 ， 由 于 P 层 对 
空 穴 不 构成 障碍 ， 因 此 空 穴 可 以 较 容 
易 地 进入 到 N EK, m N 层 区 的 横向 
阻抗 很 高 ， 使 得 空 穴 受到 限制 ;与 此 
同时 ， 由 于 门 极 - 发 射 极 正 偏 ， 在 发 射 
极 区 的 P 区 内 出 现 较 小 的 反 向 势 垒 N 































































































区 ，N 区 对 电子 流 无 阻碍 作用 ， 使 得 ee 
电子 流 能 够 沿 着 沟 槽 门 极 穿 过 P 区 进 和 空 穴 
AFIN 层 。 由 于 沟 槽 门 极 的 特殊 设计 ， 1-45 ТЕСТ 结构 剖面 




















通过 М 层 的 空 穴 大 部 分 堆积 在 门 极 表面 ， 只 有 极 少数 通过 忆 层 进入 到 发 射 极 。 门 
极 侧 的 空 穴 堆积 层 对 穿 过 P 层 的 电子 流 有 中 和 作用 ， 使 发 射 极 的 电子 流 越 来 越 多 
地 涌 向 N 层 ; RA, 使 N 层 中 靠近 发 射 极 侧 积蓄 了 高 浓度 的 载 流 子 ， 如 图 1-45 所 
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ж. ТЕСТ 的 载 流 子 在 N 层 两 侧 的 浓度 较 高 ， 正 是 因为 ТЕСТ 特殊 的 电子 注入 增强 
效应 所 致 。 

采用 适当 的 MOS 栅 结 构 ， 在 促进 电子 注入 效应 增 大 时 ， 从 沟 道 注入 N 层 的 电 
子 电 流 也 相应 增加 。 如 果 采 用 沟 槽 型 结构 ， 则 沟 槽 的 迁移 率 增 大 。 该 模 槽 越 深 , 促 
进 电子 注入 的 效果 就 越 显著 。 而 对 于 下 GCT， 由 于 有 促进 电子 的 注入 效应 ， 载 流 子 
浓度 比 一 般 的 IGBT 高 很 多 ， 性 能 有 较 大 改进 ， 载 流 子 浓度 增加 可 以 降低 导 通 压 
Е, Ж ТЕСТ 的 通 态 电压 呈现 较 低 的 值 ， 而 与 普通 晶闸管 相似 。IEGT 具有 同 高 
速 导 通 晶闸管 同样 的 MOS 结构 ， 又 具有 IGBT 的 导 通 能 力 ， 作 为 脉冲 功率 器 件 受 到 
人 们 重视 。 目 前 该 器 件 已 达到 4. 5КУ/1. 5kA 的 水 平 。 
1.5.4.2 ТЕСТ 的 参数 

1. 集 - 射 极 最 大 额定 电压 Us ”是 指 门 极 到 发 射 极 短路 时 ， 上 需 件 集 电 极 到 发 射 
极 能 承受 的 最 大 直流 电压 。 

2. 门 - 射 极 最 大 额定 电压 Џо ”是 指 集 电极 到 发 射 极 短路 时 ， 器 件 栅 极 能 承受 
的 最 大 电压 ， 一 般 其 绝对 值 在 20V 以 内 。 

3. 集 - 射 极 通 态 电压 Urco 是 指 在 额定 集 电极 电流 、 规 定 的 结 温 下 ,和 集 电极 
到 发 射 极 的 电压 。 

4. 门 - 射 极 关 断 电压 Ugon 是 指 在 门 - 射 极 电 压 Ver 最 低 的 情况 下 ， 不 使 ICGT 
导 通 的 电压 。 

5. 集 电极 电流 1。 是 指 在 额定 的 结 温 条 件 下 ,和 集 电 极 可 连续 工作 而 不 造成 
IEGT 损坏 的 最 大 直流 电流 值 。 

6. 集 电极 峰值 电流 Io | 是 指 在 额定 的 结 温 、 规 定 的 脉冲 宽度 下 ， 集 电极 能 承 
受 的 最 大 脉冲 峰值 电流 。 

7. 门 极 漏电 流 fs 是 指 对 应 集 - 射 极 短路 ，U = +20V 时 ， 集 电极 的 电流 。 

8. 集 电极 关 断 电流 Јо 是 指 门 极 到 发 射 极 短路 ， 集 - 射 极 电压 为 Usht, W 
电极 的 电流 。 

9. 最 高 结 温 六 ww 是 指 IEGT 可 正常 使 用 而 不 损害 时 ， 所 人 允许 的 内 部 PN 结 最 
高 温度 。 

10. 导 通 损耗 Е, 是 指 ТЕСТ 从 关 断 到 导 通 的 全 过 程 中 总 的 能 量 损耗 ， 其 最 终 
的 集 电 极 电流 为 器 件 的 额定 电流 。 

11. ЖЕ Е 是 指 ТЕСТ 从 导 通 到 关 断 的 全 过 程 中 总 的 能 量 损耗 ， 其 最 终 
的 集 电 极 电流 为 器 件 的 额定 电流 。 

目前 IEGT 的 应 用 前 景 一 片 大 好 ， 在 很 多 领域 有 取代 СТО, 、IGCT、IGBT， 成 为 
主流 器 件 的 趋势 。 


16 模块 化 器 件 


1. 高 压 集成 电路 (High Voltage Integrated Circuits, НУТС) 一 般 是 指 横向 高 
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压 需 件 与 逻辑 或 模拟 控制 电路 的 芯片 集成 。 

2. 智能 电力 集成 电路 (Smart Power Integrated Circuits, ӚРІС) 一 般 是 指 纵向 
电力 电子 器 件 与 巡 辑 或 模拟 控制 电路 的 芯片 集成 。 

3. 智能 电力 模块 专 指 ICBT 及 其 辅助 带 件 与 其 保护 和 驱动 电路 的 芯片 集成 ， 也 
你 智能 IGBT (Intelligent IGBT) „ 

在 性 能 上 ， 它 一 方面 是 进一步 提高 器 件 的 容量 和 工作 频率 、 降 低 通 态 压 降 、 减 
小 驱动 功率 、 改 善 动态 性 能 ， 提 高 现 有 新 颖 器 件 的 性 价 比 ; 另 一 方面 是 进行 器 件 的 
复合 化 、 智 能 化 与 模块 化 ， 如 开发 适合 于 三 电 平 道 变 、 和 矩阵 控制 所 需要 的 复合 器 件 
与 双向 控制 器 件 等 。 

在 基础 研究 领域 , 需要 进行 具有 高 载 流 子 迁 移 率 、 强 热电 传导 性 以 及 宽带 际 的 
新 型 半导体 材料 的 应 用 研究 ， 如 砷 化 销 (GaAs)、 碳 化 硅 (SiC), BEHEIN (пр), 
HALTE (SiGe) 等 ， 并 开发 新 一 代 高 结 温 、 高 频率 、 高 动态 参数 的 电力 电子 器 件 。 

从 应 用 的 角度 看 ， 第 一 代 器 件 中 的 高 压 、 大 电流 晶闸管 将 在 电力 系统 的 直流 高 
压 输电 和 无 功 功率 补偿 装置 中 得 到 延续 ; 第 二 代 咒 件 中 的 СТО 将 继续 在 超 高 压 、 
大 功率 领域 发 挥 作用 ; 第 三 代 器 件 中 的 电力 MOSFET 在 高 频 、 低 压 、 小 功率 应 用 
领域 仍 具 兖 争 优势 ; 而 在 中 高 压 、 中 小 功率 控制 场合 (如 通用 变频 器 ) IGBT 将 
保持 良好 的 市 场 ; 而 第 一 代 器 件 中 的 普通 晶闸管 和 第 二 代 器 件 中 的 СТЕ 则 将 逐步 
被 功率 MOSFET (600 У 以 下 场合 ) 和 IGBT (600 У 以 上 场合 ) 所 代替 。 

1.6.1 智能 电力 模块 (IPM) 

智能 电力 模块 (Intelligent Power Module，IPM) 是 电力 集成 电路 (Power Іше- 
grated Circuits, PIC) 的 一 种 ; 还 有 一 种 高 压 电 力 集 成 电路 ， 这 里 不 介绍 。IPM 有 
时 还 称 为 智能 电力 集成 电路 (Smart Power Integrated Circuits ，SPIC ) 。 

在 电子 电子 变 流 电路 中 ,电力 电子 带 件 必须 有 了 驱动 电路 (或 触发 电路 ) 、 控 制 
电路 和 保护 电路 的 配合 ， 才 能 按 人 们 的 要 求实 现 一 定 的 电力 控制 功能 。 以 往 ， 电 力 
电子 器 件 和 配套 控制 电路 是 分 立 器 件 或 电路 装置 ， 而 今 半 导体 技术 达到 了 可 以 将 电 
力 电子 器 件 及 其 配套 控制 电路 集成 在 一 个 芯片 上 形成 所 谓 的 电力 集成 电路 ， 可 以 集 
成 多 种 电力 电子 需 件 及 其 控制 电路 所 需 的 有 源 或 无 源 器 件 ， 比 如 电力 二 极 管 、 
BIT、ICBT、 高 低压 电容 ， 高 阻 值 多 晶 硅 电阻 、 低 阻 值 扩 散 电 阻 以 及 各 元 器 件 之 间 
的 连接 等 。 这 种 电力 集成 电路 特别 适合 于 电力 电子 技术 高 频 化 发 展 方向 的 需要 。 由 
于 它 的 高 度 集成 化 ， 结 构 十 分 紧凑 ， 避 兔 了 由 于 分 布 参数 、 保 护 延 迟 等 所 带 来 的 一 
系列 技术 难题 。 

我 们 着 重 介绍 变频 器 中 较 常 用 的 以 IGBT 为 主 开关 器 件 的 IPM。 有 目前 小 容量 变 
频 需 已 经 开始 采用 这 种 IPM。 例 如 ， 日 本 三 星 公 司 的 SAMCO-i 系列 变频 器 (0.4 ~ 
55kW), 

电力 集成 模块 的 智能 化 主要 表现 在 易 实现 控制 功能 、 保 护 功能 和 接口 功能 等 三 
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个 方面 。IPM 就 具有 这 种 特点 。 它 将 主 开 关 器 件 ， 续 流 二 极 管 ， 驱 动 电路 ， 电 流 、 
电压 、 温 度 检 测 元 件 及 保护 信号 生成 与 传送 电路 ， 某 些 接口 电路 集成 在 一 起 ， 形 成 
了 所 谓 混合 式 电力 集成 电路 。 这 样 才 表现 出 它 的 “智能 (Intelligent)” 和 “灵巧 
(Smart) ”的 特色 。 
1.6.1.1 IPM 的 结构 

以 富士 公司 R 系列 IPM 为 例 ， 介 绍 其 结构 及 功能 。 

7MBP100RA060 智能 电力 模块 的 内 部 结构 如 图 1-46 所 示 。 
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ЖІ 1-46 IPM 的 内 部 结构 
由 图 可 见 ， 这 是 一 种 包括 制 动 单元 在 内 的 完整 的 逆 变 器 ， 其 中 包括 7 个 IGBT 和 
7 个 快速 功率 二 极 管 。IGBT, ~ IGBT, ЖАЛ, VDF, ~ УРЕ, 是 与 六 个 主 IGBT Б 
并 联 的 回馈 二 极 管 。IGBT, 是 动力 制 动 用 的 开关 管 ，VDW 是 它 的 续 流 二 极 管 。 
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图 中 有 关 检 测 元 件 、 保 护 电路 没有 有 具体 画 出 ， 含 在 “驱动” 框 内 。“ 了 驱动 ”部 
分 具有 下 述 功能 : 中 驱动 信号 放大 ; @) 短 路 保护 (SC) ; 名 控制 电源 从 电压 (UV) 
保护 ; IGBT 及 VDF、VDW 过 电流 (ОС) 保护 ; (СВТ ЈА УЖИ (Ти) 。 

“驱动 ”4、6、2、7 及 “过 热 保护 电路 ” ( 指 外 壳 过 热 ) 经 Rw 由 的 号 端子 
ALM 输出 报警 信号 。 当 IGBT 过 电流 (OC), IGBT 结 温 过 高 Tu 、 外 壳 温 度 过 高 
Tons HR (SC) 和 控制 电源 欠 电 压 (UV) 信号 出 现时 ，ALM 报警 信号 输 
出 ， 保 证 整个 系统 切实 停止 工作 。 由 于 控制 电源 共 地 处 理 的 限制 ，ALM 信号 由 具 
有 共 地 端的 驱动 器 中 取出 ， 即 由 “了 驱动 ”4、6、2 及 7 中 取出 。 当 有 AM 信号 输 
ШУ, 16В74, 6,3, Х7 被 封锁 ， 由 于 没有 电流 通路 ，IGBT1、3、5 也 同时 受到 
保护 。 




























































































































































































图 1-46 中 IPM 的 端子 功能 见 表 1-10。 
表 1-10 ”接线 端子 符号 与 含义 
端子 符号 Z A 
P 变频 器 装置 整流 、 平 波 后 主 电 源 (Ua) 输入 端 
N Р: +m; N: = й 
В 制 动 输出 端子 ， 减 速 时 用 以 释放 再 生 电能 的 端子 
0 
v 变频 器 三 相 输出 端 
wW 
Ф CND U 上 桥 辟 U 相 驱 动 电源 (Осе) 输入 端 
Э UceU UccU: іт; GND U: -іш 
@ GND У 上 桥 臂 У 相 驱 动 电源 (Ucc) 输入 端 
© UceV UccV: + 端 ; GND У; - 端 
@ GND W 上 桥 臂 W 相 驱 动 电源 (Uco) 输入 端 
© бау По: + 端 ; СМО W: -òi 
D ср 下 桥 臂 共用 驱动 电源 (Оос) MAN 
D Осе Осс: + 端 ， GND: – йт 
9 UU 上 桥 臂 U 相 控 制 信号 输入 端 
© U,V ВРВ V 相 控 制 信号 输入 端 
Un W 上 桥 臂 W 相 控制 信号 输入 端 
B (Хх ТЕН Х 相 控 制 信号 输入 端 
ОУ 下 桥 臂 Y 相 控制 信号 输入 端 
(5 0.2 ТЕН 2 相 控制 信号 输入 端 
02 U; DB 下 桥 臂 制 动 单元 控制 信号 输入 端 
40 ALM 保护 电路 动作 时 的 异常 信号 = ALM 输出 
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1.6.1.2 ЈРМ 的 特点 

由 前 面 对 IPM 结构 的 说 明 可 以 看 到 ，IPM 与 常规 GBT 模块 相 比 有 它 自 己 的 特 
点 。 

І. 内 含 驱动 电路 ” 设 定 了 最 佳 的 IGBT 驱动 条 件 。 驱 动 电 路 与 IGBT 间距 离 很 
短 ， 输 出 阻抗 很 低 ， 因 此 不 需要 加 反 向 偏 压 。 所 需 控 制 电源 为 4 组 ， 上 桥 臂 3 组 ， 
互相 独立 ; 下 桥 辟 三 个 驱动 器 共用 一 组 电源 。 

2. 内 含 过 电流 (ОС) 保护 、 短 路 (SC) 保护 在 芯片 中 辅助 IGBT 作为 电流 
传感器 ， 电 流 小 于 主 ICBT 的 去， 使 检测 功 耗 小 ， 检 测 灵 人 敏 、 准 确 。 任 一 个 ICBT 
过 电流 均 可 受到 保护 。 

3. 内 含 控制 电源 欠 电 压 (ПУ) 保护 ”每 个 驱动 器 自身 都 具有 UV 保护 功能 ， 
当 控 制 电 压 Uc 小 于 规定 电压 UV 时 ， 进 行 欠 电压 保护 。 

4. 内 含 过 热 (Он) 保护 ”OH 保护 是 防止 主 开关 IGBT 和 续 流 二 极 管 VDF, 
VDW 过 热 的 。IPM 内 部 的 绝缘 基板 上 设 有 温度 检测 元 件 ， 如 过 热 输出 壳 温 过 高 信 
Тон. 在 IGBT 芯片 内 也 设 有 温度 检测 元 件 ， 当 芯片 因 冲 击 电流 瞬时 过 热 时 ， 给 
出 结 温 过 高 信号 Tono 

5. 内 含 报警 (ALM) 输出 ”该 信号 送 给 控制 系统 中 的 微机 ， 使 系统 停止 工作 。 

6. 内 仿制 动 电 路 ”如 图 1-46 中 的 ICGBT ， 在 外 电路 端子 P 与 B 之 间接 入 制 动 
电阻 ， 即 可 实现 制 动 。 

7. 散热 效果 好 “采用 陶瓷 绝缘 结构 ， 可 以 直接 安装 在 散热 吉 上 ， 散 热 效 果 好 。 
输入 、 输 出 端子 并 排 成 一 列 ， 间 距 为 标准 的 2. 54mm， 用 一 个 通用 插件 即 可 连接 。 
利用 插 针 ， 也 很 容易 插入 印 制 电路 板 的 插头 中 。 直 流 输入 (P、N)、 制 动 单元 输出 
(B) 及 变频 器 输出 (О. V, W) 端子 各 自 安装 得 紧凑 、 人 合理， 易于 安装 。 全 部 接 
线 采 用 插件 或 螺钉 ， 装 、 拆 方便 。 
1.6.1.3 ІРМ 的 应 用 举例 

富士 公司 R 系列 IPM 的 型 号 含义 如 下 所 示 ; 


























7 MBP 50 К А 060--01 


品种 的 序号 (有 时 也 不 写 ) 
КЕ: 060— 600V, 120— 1200V 
系列 的 序号 
系列 名 : R— IPM 系列 
递 变 桥 的 额定 电流 : 50 一 50А 
IPM 
主 器 件数 : 7 一 带 制 动 IGBT 
6 一 不 带 制 动 IGBT 


| 


R 系列 IPM 产品 额定 值 见 表 1-11。 
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35141 R 系列 РМ 总 表 


















































Ie 额定 
型 dh Ucrs 有 无 制 动 a 
Рода та 制动器 
7MBP50RA060 50A 30A 
7MBP75RA060 нш 75А 50А 
7MBP100RA060 | 100A 50A 
7MBP150RA060 150A 50A 
600V 

6MBP50RA060 50A 
6MBP75RA060 75A 

无 无 
6MBP100RA060 100A 
6MBP150RA060 150A 














1-47 给 出 了 含 制 动 单元 的 应 用 电路 ， 图 1-48 给 出 了 不 含 制 动 单元 的 应 用 电 
路 ， 不 含 制 动 单元 的 IPM 同样 给 出 接线 端子 B。 不 过 ， 制 动用 IGBT、VDW 及 制 动 
电阻 均 需 外 接 。 


P AC 200V 













































































图 1-47 应 用 电路 例 (内 含 制 动 单元 的 类 型 ) 
使 用 IPM 时 应 注意 以 下 各 项 . 


(1) 控制 电源 必须 有 4 组 ， 且 互相 绝缘 。 上 桥 臂 3 组 ， 下 桥 臂 及 制 动 单元 的 
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图 148 应 用 电路 例 (不 含 制 动 单元 的 类 型 ) 




















驱动 器 共用 1 组 。 

(2) 四 组 控制 电源 与 主 电 源 间 必须 加 以 绝缘 。 而 且 随 着 IGBT 的 开关 动作 ， 该 
绝缘 部 位 将 有 很 大 的 ди/а 作用 ， 因 此 要 确保 足够 的 距离 ， 推 荐 大 于 2mm。 

(3) 下 桥 辟 控制 电源 的 GND 和 主 电源 的 GND Æ IPM 内 部 已 连接 好 了 , 在 IPM 
的 外 部 ， 绝 对 不 要 再 连接 。 如 果 另 加 连接 ， 则 IPM 的 下 桥 辟 内、 外 将 由 于 di/dt 而 
产生 环流 ， 容 易 引 起 IPM 的 误 动 作 ， 甚 至 有 可 能 破坏 IPM 的 输入 电路 。 

(4) 图 1-46 所 示 的 各 控制 电源 上 连接 的 10pF 和 0.1pF 的 电容 到 控制 电路 间 
的 布线 阻抗 在 过 渡 过 程 中 是 有 波动 的 ， 应 使 这 段 到 IPM 端子 的 布线 尽量 短 。 上 述 
退 耦 电容 应 具有 较 好 的 频率 特性 ， 例 如 用 薄膜 电容 并 联 起 来 。 

(5) 信和 号 输入 端 上 拉 。 控 制 信号 输入 端 用 2050 电阻 上 拉 ， 而 且 内 含 制 动 单元 
的 IPM， 如 果 不 使 用 该 制 动 单元 ， 也 要 将 信号 输入 端 上 拉 ， 否 则 会 由 于 du/dt 的 作 
用 而 产生 误 动作 。 

(6) 主 直流 电源 出 口 的 大 电容 ， 可 直接 接 到 P 了 、N 端子 之 间 。 

对 图 147 及 图 1-48 中 IPM 之 外 的 光 耦 合 器 也 有 一 定 的 要 求 ， 见 参考 文献 
[11], 

在 使 用 IPM 时 ， 不 免 要 选择 其 各 种 参数 。 表 1-12 给 出 了 关于 IPM 的 有 关 参 数 
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ж112 名词 术语 、 符 号 及 含义 
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电源 电压 Unc PN 端子 间 可 施加 的 直流 电源 电压 









































电源 电压 ORM) UPDc(sURCE) 由 于 开关 作用 ， 在 PN 端子 间 产 生 的 浪 涌 电 压 峰 值 













































































































































































































































































































































































电源 电压 (短路 时 ) Usc 短路 、 过 电流 保护 时 PN 端子 间 可 能 的 直流 电源 电压 
б қ А 内 含 的 IGBT 芯片 的 集 电极 -发 射 极 间 最 大 电压 及 VDF 芯片 的 反 
ЖаИ-ЯЯНЫНАМЕ | Vas lwph E ( 制 动 部 分 仅 含 JGBT) 
反 向 电压 Ur 制 动 单位 VDW 芯片 反复 峰值 反 电压 
1 IGBT 芯片 容许 的 最 大 集 电 极 电流 
集 电极 电流 Іс» IGBT 芯片 容许 的 最 大 集 电 极 脉冲 电流 
aie VDF 芯片 容许 的 最 大 直流 电流 
FWD 电流 ћу 制 动 单元 VDW 芯片 允许 的 最 大 直流 电流 
集 电 极 损耗 Ре 1 个 IGBT 芯片 容许 的 最 大 功率 损耗 
结 温 Т; IGBT、VDF 芯片 可 连续 工作 的 结 部 最 高 温度 
控制 电源 电压 Исе 各 GND-Ucc 端 子 之 间 可 施加 的 电压 
输入 电压 Un 各 GND-Ui, 端 子 间 可 施加 的 电压 
输入 电流 Га 各 GND-Ui, 端 子 间 能 流 过 的 电流 
报警 输出 电压 Usim 各 GND-ALM 端子 间 能 输出 的 电压 
报警 输出 电流 им 各 GND-ALM 端子 间 能 流 过 的 电流 
贮存 温度 Т,, 不 带电 负载 情况 下 可 贮存 或 运输 的 周围 温度 
工作 时 外 过 温度 Т. 能 正常 带电 工作 的 外 壳 温 度 范围 ( 外壳 温度 Тор М.Е 1- 
49) 
мит ЈЕ U., Seo i 端子 与 散热 器 安装 之 间 允 许 的 正弦 波 电 
集 Да 发 射 Ри 全 部 输入 信号 为 卫 (-0,) 的 情况 下 ，IGBT 的 集 电极 -发 射 极 
极 间 截 止 电流 间 加 上 指定 电压 时 的 集 电极 电流 























仅 被 测 器 件 的 输入 信号 为 L (=0V)， 其 他 所 有 器 件 的 输入 信 
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ЖІ Ось) Кен (= 0) 时 ， 在 指定 集 电 极 电流 的 情况 下 ， 集 电极 -发 射 
极 之 间 的 电压 
2222 全 部 输入 信号 为 H (-0,) 的 情况 下 ，VDW 在 指定 的 正 向 电 
二 极 管 正 向 电压 Us КЕЕН 
流 时 两 端的 正 向 电压 
P 侧 电路 消耗 电流 Ier P 侧 控制 电源 各 GND-Ucc 间 的 电流 
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R 语 Ж 5 会 Хх 
N 侧 电 路 消耗 电流 Icen N 侧 控制 电源 各 GND-Ucc 间 的 电流 
О (он) ІСВТ 从 OFF 变 为 ON 状态 时 的 控制 信号 电压 
输入 阔 值 电压 一 
Lo IGBT 从 ON 变 为 OFF 状态 时 的 控制 信号 电压 
错位 电压 0, 各 CND-LUi 间 内 含 的 控制 信号 为 OFF 时 ， 各 GND-U;, 间 钳 位 电 
Ж 
7 过 热 保护 动作 温度 Тсон 外 壳 过 热 (OH) 保护 动作 温度 
HEREJE Тон он 保护 动作 后 ，Te 下 降 恢 复工 作 时 外 壳 温 度 与 Teon 226 
TT 过热 保 护 动作 温度 Тон IGBT 芯片 结 部 过 热 (ОН) 保护 动作 温度 
滞 环 温度 Тін он 保护 动作 后 ，7 下 降 恢复 工作 时 结 部 温度 与 Ton% 
过 电流 保护 动作 电流 Гос 过 电流 (OC) 保护 动作 时 IGBT 集 电极 电流 
过 电流 截止 滞后 时 间 Грос 见 图 1-50 
Sh Un 控制 电源 电压 下 降 ，UV 保护 动作 时 的 Uce 
滞 环 电压 Un UV 保护 动作 后 ，Ucc 再 上 升 恢复 正常 工作 时 Uc 与 у 
报警 输出 保持 时 间 ка Қа ALM 端子 输出 报警 (ALM) 信号 的 持续 
短路 保护 滞后 时 间 бе 见 图 1-51 
报警 输出 阻抗 Ким 限制 输出 ALM 的 光 耦 合 器 一 次 电流 的 电阻 什 
ton 
关 时 间 见 图 1-52 
r 
Tis 
结 部 与 外 壳 间 热 阻 Кајо IGBT 或 VDF 的 芯片 与 外 壳 间 热 阻 
外 过 散热 器 间 热 胃 R ar 在 推荐 转 矩 值 时 ， 外 壳 与 散热 
安装 处 的 拧紧 转 矩 IPM 装 到 散热 器 等 上 面 时 ， 螺 钉 的 扭矩 
引线 端的 拧紧 转 矩 主 端子 电气 接线 时 螺钉 的 扭矩 
重量 IPM 单 体 的 重量 
IPM 开关 频率 控制 信号 输入 端子 上 能 够 输入 的 控制 信号 的 频率 范围 
反 向 恢复 电流 Ip 见 图 1-52 
反 向 偏 压 安全 工作 区 RBSOA 关 断 时 在 指定 条 件 下 能 使 ICBT 截止 的 电流 和 电压 区 域 
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Ж 5 符 号 ё 义 
Еш 开通 时 IGBT 开关 损耗 
关 损 耗 Еш 关 断 时 ICBT 开关 损耗 
Е. 反 向 恢复 时 VDF 开关 损耗 























ЕЕ A 
1с 
(GBT 电 流 ) 
IAiM( 过 电流 保护 信号 ) 
lz 
(ың рос 
Гр Грет з з 
ој“ ој) ЦОЈ | 
图 1-49 Т. 测试 点 图 1-30 过 电流 保护 滞后 时 间 tpoc 
Uin Uin(on) Uin(off) 
tr 
іс 
Л л Ма qi 
ІШІ өш УМЕ | 
15) Ға) (ден 0, 
- оқ | 
БІТТІ Tc(GBT 电 流 ) / | 10% 
іші | tofe | 
到 1-51 短路 保护 滞后 时 间 t 图 1-52 开关 时 间 











1.6.2 PIM 

随 着 变频 顺 在 市 场 中 地 位 的 不 断 升 高 ， 在 近 几 年 产生 了 专 供 变频 器 主 电路 使 用 
的 综合 集成 功率 器 件 一 一 电力 集成 模块 (Power Integrated Module, РІМ). 。 这 种 需 
件 包含 了 单 相 /三 相 输 入 整流 桥 、 制 动 单元 [或 功率 因数 校正 (РЕС) 单元 ]、 
单元 IGBT 和 负 温 度 系数 (МТС) 温度 检测 装置 。 танана 
TYCO 公司 生产 的 2.5 ~ 66А 1200Ү 系列 、4 ~ 75А 600V 系列 PIM。 但 唯一 不 足 在 于 
不 包 合 驱动 电路 。 富 士 公司 生产 的 产品 是 将 整流 、 制 动 、IGBT、 保 护 、 了 驱动 、 控 
制 全 部 一 体 化 的 PIM， 这 样 使 用 更 方便 、 安 全 、 可 靠 。 其 特点 是 : 

(1) 集成 全 部 器 件 及 电路 ; 

(2) 体积 小 ， 功 率 大 ， 损 耗 低 ， 较 稳定 ; 

(3) 优化 内 部 布线 ， 减 少 寄 生 噪 声 

(4) 有 完全 的 自 保 护 电路 ， 具 有 快速 、 е. 

(5) 其 缺点 是 当 其 中 有 一 个 器 件 损坏 时 ， 将 造成 整体 报废 ， 不 同 于 分 离 方式 
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模块 ， 只 须 更 新 损坏 器 件 即 可 。 
1.7 基于 宽 禁 带 半 导体 材料 的 电力 电子 器 件 


禁 带 宽度 (Вапа вар) 是 指 一 个 能 带 的 宽度 [单位 是 电子 伏特 (еу) 1. тих 
中 电子 的 能 量 是 不 连续 的 ， 而 是 一 些 不 连续 的 能 带 。 能 带 与 能 带 之 间隔 离 着 禁 带 ， 
要 导电 就 要 有 自由 电子 存在 。 自 由 电子 存在 的 能 带 称 为 导 带 (能 导电 )。 被 束缚 的 
电子 要 成 为 自由 电子 ， 就 必须 获得 足够 能 量 从 而 跃迁 到 导 带 ， 这 个 能 量 的 最 小 值 就 
是 禁 带 宽度 。 禁 带 非常 窗 的 物体 就 成 为 金属 了 ， 反 之 则 成 为 绝缘 体 。 半 导体 的 反 向 
耐 压 、 正 向 压 降 都 和 禁 带 宽度 有 关 。 

钞 的 禁 带 宽度 为 0.785eV; 硅 的 禁 带 宽度 为 1.12eV; 砷 化 锋 的 禁 带 宽度 为 
1.424eV。 而 宽 禁 带 半 导体 材料 是 指 禁 带宽 度 在 3. 0eV 左右 及 以 上 的 半导体 材料 ， 
典型 的 有 碳化 硅 (SIC), ЖИКА (GaN) 、 金 刚 石 等 材料 。 

宽 禁 带 半 导体 有 许多 优点 ， 如 宽 禁 带 、 高 熔点 、 高 临界 雪 前 击 穿 电场 强度 、 较 
高 的 热 导 率 、 小 的 介 电 常 数 、 大 的 激 子 束缚 能 ， 以 及 较 强 的 极 化 效应 等 。 通常 所 说 
的 宽 禁 带 半导体 还 包括 II ~V 族 化 合 物 半导体 中 的 4 种 氮 化 物 ( 即 BN、AIN、 
GaN, DN, RR II ~N 化 合 物 ) KEHRA, U~ VI 族 化 合 物 半导体 中 的 ZnS、 
ZnXe、ZnTe 及 其 固 溶 物 以 及 氧化 物 半导体 中 的 Zn0 及 其 固溶体 等 。 但 并 不 是 所 有 
的 宽 禁 带 半导体 材料 都 具有 这 些 特点 ，ZnS、ZnXe、ZnTe 及 其 同 溶 物 由 于 其 无 法 形 
成 PN 结 ， 且 其 热 导 率 较 低 而 不 适合 作为 电力 电子 器 件 材料 ，Zn0 是 一 种 具有 六 方 
体 结构 的 自 激活 宽 禁 带 半 导体 材料 ， 室 温 下 的 禁 带 宽度 为 3. 36eV， 且 其 激 子 结合 
能 达到 60meV， 男 外 它 来 源 丰 富 、 价 格 便宜 ， 因 此 具有 很 高 的 开发 价值 ， 但 目前 
还 主要 停留 在 制备 太阳 电池 和 紫外 线 探测 器 的 应 用 上 。 

基于 宽 禁 带 半 导体 材料 (如 碳化 硅 、 氮 化 锋 、 金 刚 石 等 ) 的 电力 电子 器 件 将 
具有 上 比 硅 器 件 高 得 多 的 耐 受 高 电压 的 能 力 、 低 得 多 的 通 态 电阻 、 更 好 地 导热 性 能 
热 稳 定性 以 及 更 强 的 耐 受 高 温和 射线 辐射 的 能 力 ， 许 多 方面 的 性 能 都 是 成 数量 级 的 
提高 。 现 在 已 被 称 为 是 继 钳 (Се), ЋЕ (Si) S ЖЕ ЖМ АЕ R 
(CaAs) 、 磷 化 钢 (пр) 等 化 合 物 半 导体 材料 之 后 的 ， 很 有 发 展 前 景 的 第 三 代 半 导 
体 材 料 。 

1.7.1 碳化 硅 (SiC) 电力 电子 器 件 

SiC 是 目前 发 展 最 成 熟 的 宽 禁 带 半导体 材料 ，SiC 器 件 具 有 耐 高 温 (300 ~ 
500% ) 、 高 频 、 高 电压 、 高 热 导 率 、 抗 辐射 等 优点 ， 因 此 对 于 电气 设备 系统 ， 汽 
车 、 火 车 及 军事 武器 系统 等 设备 都 具有 重要 意义 。 硅 (Silicon) 基 器 件 的 禁 带 宽度 
只 有 碳化 硅 的 1/3 ， 在 今后 的 发 展 空间 已 经 相对 宗 小 ，SiC 等 下 一 代 半 导体 材料 具 
有 很 高 的 研究 价值 。 采 用 SC 的 新 需 件 一 旦 出 现 将 对 半导体 材料 产生 革命 性 的 影 
响 。 用 这 种 材料 制 成 的 功率 器 件 ， 与 其 他 半导体 器 件 材料 相 比 ， 具 有 下 列 优异 的 物 
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理 特点 : 高 禁 带 宽度 、 高 载 流 子 饱和 漂移 速度 、 高 临界 雪崩 击 穿 场 强 、 高 热 导 率 和 
热 稳定 性 好 。 这 些 优点 决定 了 采用 SiC 材料 的 器 件 可 以 应 用 在 高 电压 、 大 电流 和 高 
温 的 场合 。 用 碳化 硅 制 造 的 电力 电子 器 件 ， 即 使 是 没有 电导 调制 效应 的 单 极 型 器 
件 ， 其 通 态 压 降 也 会 比 经 过 电导 调制 效应 的 双 极 型 硅 器 件 低 。 不 但 降低 了 通 态 比 电 
阻 ， 也 相对 提高 了 工作 频率 。 

SiC 几乎 可 以 用 来 制造 各 种 类 型 的 电力 电子 器 件 ， 如 MOSFET, MESFET, 
JFET, BJT, GTO #1 IGBT 等 。 
1.7.2 AWR (CaN) 电力 电子 器 件 

宽 禁 带 半 导体 材料 除 碳化 硅 外 ， 现 今 研发 的 热门 材料 主要 是 GaN 及 其 异 质 结 
JÉJ AlGaN/GaN, 与 GaAs 比较 ， 它 的 禁 带 宽度 是 GaAs 的 1 倍 以 上 ， 临 界 雪 前 击 
穿 电场 强度 为 GaAs 的 ТО 倍 ， 饱 和 漂移 速度 也 更 快 。 尽 管 Сам 的 电子 迁移 率 比 较 
低 ， 但 随 着 技术 的 不 断 进步 ， 这 个 问题 会 逐步 得 到 改善 。 目 前 ， 用 作 Сам 衬 底 的 
材料 有 硅 、 碳 化 硅 和 蓝宝石 等 。 硅 材料 尽管 微 管 失 配 率 较 高 ， 但 是 其 大 面积 、 低 成 
本 依然 是 其 不 可 超越 的 优势 ; 相 比 硅 材料 ， 蓝 宝石 成 本 较 高 ;而 碳化 硅 材 料 衬 底 失 
配 率 低 ， 导 热 性 好 ， 但 由 于 技术 依然 不 成 熟 ， 导 致 成 本 居 高 不 下 。 
17.3 金刚 石 电力 电子 器 件 

金刚 石 具有 极 高 的 硬度 和 极 高 的 热 导 率 的 物理 特性 ， 一 直 以 来 作为 钻头 刀具 的 
优选 材料 ; 另外， 金刚 石 由 碳 原子 构成 ， 纯 净 的 金刚 石 是 很 好 的 绝缘 材料 ， 因 此 一 
直 以 来 金刚 石 被 称 为 绝缘 体 ， 随 着 金刚 石 挫 杂 浓 度 的 提高 ， 其 导电 性 变 强 ， 甚 至 如 
同 良 导 体 ， 现 在 已 被 普遍 认为 是 半导体 ;如今 大 部 分 半导体 金刚 石 中 迭 人 的 是 确 或 
氨 ， 这 种 由 传统 技术 制造 的 半导体 导电 性 能 不 理想 ，2006 年 ， 法 国 国 家 科研 中 心 
在 含有 硼 的 P 型 金刚 石 半导体 中 挨 入 氧 元 素 ， 发 现 材料 转化 为 一 种 N 型 半导体 ， 
其 导电 性 比 过 去 高 出 近 10000 倍 ， 这 是 金刚 石 半 导体 材料 的 一 个 重要 进步 ， 为 电子 
元 器 件 的 开发 提供 了 新 材料 。 

金刚 石 作为 半导体 材料 的 优势 在 于 它 的 禁 带宽 度 很 宽 ， 达 到 $.47eV， 比 Si、 
SiC, GaN 都 要 高 ; 且 具 有 宽 禁 带 材料 特有 的 优点 ， 临 界 雪 骨 击 穿 电场 高 、 载 流 子 
迁移 率 高 、 导 热 性 好 等 。 特 别 是 在 2002 E, J. Isberg 等 人 在 《自然 》 上 发 表 了 用 
化 学 气相 沉积 (CVD) 技术 研制 出 的 人 造 单 唱 金刚 石 ， 其 高 载 流 子 迁 移 率 达到 
4500ст /М • s。 金 刚 石 半导体 器 件 主 要 是 金刚 石 肖 特 基 势 牟 二 极 管 (SBD) 和 人 金 
刚 石 场 效 应 晶体 管 (MISFETAMOSFET) ， 前 者 为 高 功率 器 件 ， 后 者 为 高 频 器 件 。 

由 于 N 型 金刚 石 膜 的 制备 技术 还 不 成 熟 ， 目 前 这 种 器 件 一 般 用 挫 杂 浓度 较 高 
的 P 型 金刚 石 膜 制备 ， 因 此 金刚 石 PN 结 二 极 管制 备 较 少 ， 一 般 为 金刚 石 肖 特 基 二 
极 管 。1996 年 ， 最 早 的 金刚 石 SBD 诞生 ， 该 器 件 是 以 金 和 Si 材料 的 欧姆 接触 为 衬 
底 的 P 型 金刚 石 肖 特 基 ， 其 整流 比 在 50 ~500% 时 较 高 ， 且 正 向 电流 密度 、 临 界 击 
穿 电场 强度 都 较 好 。 研 究 表明 ， 正 向 电流 的 大 小 与 欧姆 接触 的 金属 材料 选择 有 关 ， 
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随后 Vescan, Zimmermann 等 人 先后 对 其 进行 了 改进 ， 使 器 件 正常 运行 温度 达到 
1000% 以 上 ， 接 近 金 刚 石 的 理论 稳定 温度 ， 提 高 了 器 件 的 热 稳定 性 。 

由 510, 离子 注入 天 然 单 晶 金 刚 石 制造 的 MOSFET 无论 是 在 饱和 电流 还 是 夹 断 
沟 道 特 性 方面 都 表现 出 了 非常 完美 的 性 质 ， 但 是 栅 极 漏电 流 和 510, 堆积 在 界面 状 
态 限 制 了 FET 的 耐 高 温 特性 。 

现在 设备 的 小 型 化 趋势 ， 要 求 FET 横向 和 纵向 尺寸 都 要 减 小 ，1981 年 ，Board 
等 人 第 一 次 提出 了 6-FET。 这 种 器 件 能 最 小 限度 地 实现 晶体 管 外 观 的 小 型 化 却 依然 
保证 较 高 的 载 流 子 密度 。 这 种 结构 的 8 挫 杂 层 非 常 薄 ， 仅 有 几 个 原子 层 。 空 穴 在 这 
ЊЕНУ 5 迭 杂 层 中 会 向 两 边 的 金刚 石 本 征 层 扩 散 ， 这 使 得 在 5 挫 杂 层 中 电子 迁移 率 
比较 低 ， 而 在 未 挫 杂 层 中 ， 电 子 迁 移 率 与 金刚 石 本 征 层 相似 ， 因 而 该 结构 的 高 频 特 
性 较 好 。 目 前 ， 该 器 件 的 结构 很 多 ， 各 有 优 缺 点 ， 但 总 体 来 说 ， 这 种 设计 还 存在 一 
个 共性 不 足 ， 即 如 何 将 各 层 包括 6 挫 杂 层 在 内 的 总 体 载 流 子 迁 移 率 提高 到 理论 极限 
值 ， 从 而 更 大 地 改善 频率 特性 。 

从 总 体 上 看 ,金刚 石材 料 半导体 器 件 在 高 品质 的 技术 、 加 工 和 材料 研发 等 方面 
取得 了 举足轻重 的 进步 。 各 种 新 器 件 的 诞生 ， 都 为 金刚 石 半 导体 器 件 的 产业 化 提出 
了 可 能 性 。 
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第 2 曹 通用 变频 天 的 原理 


2.1 概述 


经 过 大 约 40 年 的 发 展 ， 目 前 交流 调 速 电气 传动 已 经 上 升 为 电气 调 速 传动 的 主 
流 。 在 电气 调 速 传动 领域 内 ， 由 直流 电动 机 占 统治 地 位 的 局 面 已 经 一 去 不 复 返 了 。 
可 以 相信 ， 在 不 久 的 将 来 交流 调 速 电气 传动 将 会 完全 取代 直流 调 速 电气 传动 。 

目前 ， 从 数 百 瓦 级 的 家 用 电器 直到 数 千 千 瓦 级 乃至 数 万 千瓦 级 的 调 速 传动 装 
置 ， 可 以 说 无 所 不 包 的 都 可 以 用 交流 调 速 传动 方式 来 实现 。 交 流 调 速 传动 已 经 从 最 
初 的 只 能 用 于 风机 、 泵 类 的 简单 节能 调 速 这 渡 到 针对 各 类 高 精度 、 快 响应 的 高 性 能 
标的 调 速 控制 。 从 性 能 价格 比 的 角度 看 ， 交 流 调 速 装置 已 经 优 于 直流 调 速 装置 。 

目前 人 们 所 说 的 交流 调 速 传动 ， 主 要 是 指 采用 电力 半导体 变换 器 对 交流 电动 机 
的 变频 调 速 传动 。 除 变频 以 外 的 另 一 些 简 单 的 调 速 方 案 , 例如 变 极 调 速 、 定 子 调 压 
调 速 、 转 差 离合 器 调 速 等 ,虽然 仍 在 特定 场合 有 一 定 的 应 用 ,但 由 于 其 性 能 较 差 ， 
终 将 会 被 变频 调 速 所 取代 。 

交流 调 速 传动 控制 技术 之 所 以 发 展 得 如 此 迅速 ， 和 如 下 一 些 关 键 性 技术 的 突破 
性 进展 有 关 ， 它 们 是 电力 电子 需 件 〈 包 括 半 控 型 和 全 控 型 锅 件 ) 的 制造 技术 、 基 
于 电力 电子 电路 的 电力 变换 技术 、 交 流 电 动机 的 矢量 变换 控制 技术 、 直 接 转 矩 控 制 
技术 、PWM (Pulse Width Modulation) 技术 以 及 以 微型 计算 机 和 大 规模 集成 电路 为 
基础 的 全 数字 化 控制 技术 等 。 

2.1.1 变频 调 速 概况 

众所周知 ， 直 流 调 速 系统 具有 较为 优良 的 静 、 动 态 性 能 指标 。 在 很 长 的 一 个 历 
史 时 期 内 ， 调 速 传 动 领域 基本 上 被 直流 电动 机 调 速 系统 所 垄断 。 直 流 电 动机 虽 有 调 
速 性 能 好 的 优势 ， 但 也 有 一 些 固有 的 难于 克服 的 缺点 ， 主 要 是 机 械 式 换 向 央 带 来 的 
弊端 。 其 缺点 是 : 中 维修 工作 量 大 ， 事 故 率 高 ; @ 容 量 、 电 压 、 电 流 和 转速 的 上 限 
值 ， 均 受到 换 向 条 件 的 制约 ， 在 一 些 大 容量 、 特 大 容量 的 调 速 领域 中 无 法 应 用 ; O 
使 用 环境 受 限 ， 特 别 是 在 易 燃 易 爆 场合 难于 应 用 。 而 交流 电动 机 有 一 些 固有 的 优 
点 : 中 容量 、 电 压 、 电 流 和 转速 的 上 限 ， 不 像 直流 电动 机 那样 受 限 制 ; @) 结 构 简 
单 、 造 价 低 ; @ 坚 固 耐 用 ， 事 故 率 低 ， 容 易 维 护 。 它 的 最 大 缺点 是 调 速 困 难 ， 简 单 
调 速 方案 的 性 能 指标 不 佳 。 随 着 交流 电动 机 调 速 的 理论 问题 的 突破 和 调 速 装置 
(主要 是 变频 器 ) 性 能 的 完善 ， 交 流 电动 机 调 速 性 能 差 的 缺点 已 经 得 到 了 克服 。 目 
前 ， 交 流 调 速 系统 的 性 能 已 经 可 以 和 直流 调 速 系 统 相 匹敌 ， 甚 至 可 以 超过 直流 系 
统 。 
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交流 电动 机 大 多 数 调 速 方案 的 基本 原理 很 早 以 前 就 已 经 确立 了 。 仅 是 由 于 电力 
变换 技术 和 控制 手段 的 制约 ， 有 的 被 限制 在 实验 室 中 ， 有 的 虽 付 诸 实 用 也 因 稳 定 
性 、 可 靠 性 及 维护 等 方面 的 某 些 不 足 ， 在 当时 历史 条 件 下 使 用 范围 受到 一 定 的 限 
制 。60 年 代 中 期 ， 普 通 唱 疗 管 、 小 功率 晶体 管 的 实用 化 ， 使 交流 电动 机 变频 调 速 
也 进入 了 实用 化 。 采 用 晶闸管 的 同步 电动 机 自控 式 变频 调 速 系统 、 采 用 电压 型 或 电 
流 型 晶闸管 变频 器 的 笼 型 异步 电动 机 调 速 系统 (包括 不 属 变频 方案 的 绕 线 转子 异 
步 电 动机 的 串 级 调 速 系统 ) 等 先后 实现 了 实用 化 ， 使 变频 调 速 开 始 成 为 交流 调 速 
的 主流 。 此 后 的 20 多 年 中 ， 电 力 电 子 技术 和 微 电 子 技术 以 惊人 的 速度 向 前 发 展 ， 
变频 调 速 传动 技术 也 随 之 取得 了 日 新 月 异 的 进步 。 这 种 进步 ， 突 出 表现 在 变频 装置 
的 大 容量 化 、 主 开关 器 件 的 自 关 断 化 、 开 关 模 式 的 PWM 化 及 控制 方式 的 全 数字 化 
等 方面 。 
2.1.1.1 交流 调 速 装置 的 大 容量 化 

对 一 些 大 型 生产 机 械 的 主 传 动 ， 直 流 电 动机 在 容量 等 级 方面 已 接近 极限 值 ， 采 
用 直流 调 速 方案 无 论 在 设计 和 制造 上 都 已 十 分 困难 。 某 些 大 容量 高 速 传动 ， 过 去 只 
能 采用 增 速 齿轮 或 是 直接 以 汽轮机 传动 ， 噪 声 大 ， 效 率 低 ， 占 地 面积 大 。 特 大 容量 
交流 传动 装置 的 发 展 ， 填 补 了 这 方面 的 空白 。 

例如 ， 用 于 传动 裂化 气体 压缩 机 的 21000kW、5900r/min 的 交 - 直 - 交 电 流 型 无 
换 向 器 电动 机 已 于 1984 年 投入 运行 。 这 是 法 国 AL STHOM 公司 制造 的 。 该 公司 提 
供 的 5000kW 以 下 的 无 换 向 器 电动 机 调 速 系 统 ， 转 速 可 达 10000r/min; 75000kW 以 
下 的 ， 转 速 可 达 4000r/min。 日 本 也 能 提供 类 似 设备 。 又 如 德国 西门 子 公司 ，1984 
年 生产 的 一 台 低 速 大 容量 交 - 交 变频 器 ， 是 2 x 10920kW 同步 电动 机 交 - 交 矢量 控制 
系统 ， 用 于 厚 板 轧钢 机 。 其 技术 指标 已 优 于 直流 传动 。 

大 容量 交流 电动 机 通常 是 高 压 的 。 为 了 适应 高 压 电 动机 ， 大 容量 交 - 直 - 交 电 压 
型 PWM 变频 器 大 致 有 两 种 类 型 : 直接 高 压 型 和 高 - 低 -高 型 。 其 中 直接 高 压 型 发 展 
较 迅 速 。 

图 2-1 所 示 为 сто 三 电 平 (三 点 式 ) 电压 型 PWM 变频 器 。 网 侧 变 流 器 和 负载 
侧 变 流 器 结构 相同 ， 是 我 们 熟悉 的 中 点 钳 位 式 电路 。 这 是 高 压 变 频 器 最 基本 的 方 
案 。 由 此 还 可 以 演化 出 多 电 平 (ZAR) 方案 。 电 动机 和 电网 电压 越 高 ， 每 辟 内 
串联 的 СТО 个 数 可 以 越 多 ， 钳 位 二 极 管 、 直 流 侧 分 压 电 容器 的 个 数 也 随 之 增多 ， 
即 形成 多 电 平 方案 。 采 用 适当 的 PWM 控制 模式 ,可 以 得 到 极 好 的 性 能 ， 即 输入 输 
出 电流 基本 上 为 正弦 ， 网 侧 功率 因数 可 达到 1， 还 可 以 向 电网 回馈 能 量 而 实现 系统 
的 四 象限 运行 。 当 网 侧 变 流 器 采用 了 PWM 整流 器 (其 原理 见 2.5.2 节 ) М, ЖЖ 
较 高 ; 若 采 用 二 极 管 整流 器 ， 成 本 低 ， 但 网 侧 谐 波 成 分 变 大 ， 不 可 以 将 制 动 能 量 回 
馈 电 网 。 

另外 ， 采 用 常规 的 单 相 二 电 平 变频 器 作为 基本 单元 ， 多 级 串联 起 来 构成 多 级 多 
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图 2-1 GTO 三 电 平 电压 型 PWM 29148 EB K 
电 平 高 压 变 频 器 ( 称 为 “单元 串联 式 变 频 器 ”) ， 是 一 种 更 新 的 方案 。 其 中 每 个 单 
元 变频 器 都 是 低压 的 ， 主 开关 器 件 可 以 采用 GTO ， 亦 可 以 采用 ICBT。 串 联 单元 数 
越 多 ， 谐 波 成 分 越 小 ， 可 以 达到 所 谓 “完美 无 谐 波 ”。 所 用 开关 管 多 、 不 易 实 现 四 
象限 运行 是 单元 串联 式 变 频 器 的 缺点 。 

严格 地 讲 ， 高 压 大 容量 变频 器 已 不 属于 我 们 所 言 的 “通用 变频 器 ”了 。 鉴 于 
其 重要 性 ， 本 书 专 设 第 6 章 予 以 介绍 。 
2.1.1.2 开关 器 件 的 自 关 断 化 

近 十 几 年 ， 大 功率 自 关 断 电 力 电子 器 件 的 发 展 十 分 迅速 ( 见 第 1 章 ) 。 其 中 门 
极 关 断 (СТО) 晶闸管 、 大 功率 晶体 管 (BJT) 和 绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 (IGBT) 
的 发 展 最 快 ， 实 用 化 的 程度 也 最 高 。 采 用 自 关 断 器 件 省 去 了 线路 复杂 、 体 积 较 大 的 
强迫 换 相 电路 ， 既 可 以 减 小 装置 体积 ， 又 降低 了 开关 损耗 提高 了 效率 。 同 时 ， 由 于 
开关 频率 的 提高 ， 变 流 器 可 采用 PWM 控制 ， 既 降低 谐 波 损耗 、 减 小 转 矩 脉动 ， 又 
可 以 提高 快速 性 、 改 善 功 率 因 数 。 优 点 是 很 多 的 。 

据 统 计 ， 目 前 变频 器 中 的 开关 器 件 ,， 在 容量 为 2300kW 以 下 的 采用 IGBT; 
1000 ~7500kW 的 采用 СТО, IGBT % ТЕСТ; 1975 年 前 后 还 是 普通 晶闸管 的 一 统 天 
下 ， 如 今 已 经 发 生 了 巨大 的 变化 。 随 着 自 关 断 需 件 性 能 的 改善 和 新 型 需 件 的 开发 ， 
变频 器 主 开关 器 件 自 关 断 化 的 进程 必 将 进一步 向 前 推进 。 
2.1.1.3. 变频 装置 的 高 性 能 化 

早期 的 变频 调 速 系统 ， 基 本 上 是 采用 UV 控制 方式 ， 无 法 得 到 快速 的 转 矩 响 
应 ,低速 特性 也 不 好 (负载 能 力 差 )。1971 年 德国 西门 子 公司 发 明了 所 谓 “ 矢 量 控 
制 ” 技 术 。 一 改过 去 传统 方式 中 仅 对 交流 电量 的 量 值 (电压 、 电 流 、 频 率 的 量 值 ) 
进行 控制 的 方法 ， 实 现 了 在 控制 量 值 的 同时 也 控制 其 相位 的 新 控制 思想 。 使 用 坐标 
变换 的 办 法 ， 实 现 定子 电流 的 磁场 分 量 和 转 抢 分 量 的 解 看 控制， 可 以 使 交流 电动 机 
像 直流 电动 机 一 样 具 有 良好 的 调 速 性 能 。 

多 年 来 ， 人 们 围绕 着 矢量 控制 技术 做 了 大 量 的 工作 ， 如 今 矢 量 控制 这 一 新 的 交 
流 电 动机 调 速 原理 得 到 了 广泛 的 实际 应 用 ， 并 相应 地 形成 了 许多 系列 化 的 实际 装 
置 。 其 性 能 指标 已 经 完全 可 以 做 到 与 直流 调 速 系统 一 样 ， 甚 至 有 所 超过 ， 完 全 可 以 
取代 直流 调 速 系统 。 
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在 一 些 轧钢 三 中 ， 大 型 初 轧机 这 类 快速 可 逆 系 统 ，20 世纪 90 年 代 初 采用 了 交 
- 交 变 频 矢 量 控制 系统 ， 到 目前 又 开始 采用 交 - 直 - 交 电 压 型 变频 器 的 矢量 控制 系统 。 
三 电 平 IGBT ХХ PWM 变频 融 广 泛 用 于 轧钢 生产 线 。 实 践 证 明 ， 它 完全 可 以 满足 生 
产 工 艺 的 要 求 ， 达 到 了 已 往 直流 调 速 系统 的 性 能 指标 。 
2.1.1.4 PWM 技术 的 应 用 

自 关 断 器 件 的 发 展 为 PWM 技术 铺 平 了 道路 。 目 前 几乎 所 有 的 变频 调 速 装置 都 
采用 这 一 技术 。PWM 技术 用 于 变频 器 的 控制 ， 可 以 改善 变频 器 的 输出 波形 ， 降 低 
电动 机 的 谐 波 损耗 ， 并 减 小 转 矩 脉动 ， 同 时 还 简化 了 逆 变 器 的 结构 ， 加 快 了 调节 速 
度 ， 提 高 了 系统 的 动态 响应 性 能 。 

PWM 技术 除了 用 于 逆 变 器 的 控制 ， 还 用 于 整流 锅 的 控制 。PWM 整流 器 现 已 开 
发 成 功 ， 利 用 它 可 以 实现 网 侧 输入 电流 正弦 和 电网 功率 因数 为 1， 并 可 将 电机 的 再 
生 制 动能 量 回馈 到 电网 。 人 们 称 PWM 整流 器 是 对 电网 无 污染 的 “绿色 ” 变 流 器 。 
西门 子 公司 称 之 为 AFE (Active Front End) ， 直 译 为 “有 源 前 端 ”， 又 称 为 自 换 向 
脉冲 式 整流 回馈 单元 。 

PWM 波形 的 生成 方法 有 多 种 多 样 ， 有 载波 调制 法 、 微 机 查 表 法 (包括 著名 的 
谐 波 消去 法 及 由 此 进化 而 来 的 优化 法 等 )、 实 时 计算 法 和 自 激 振 荡 法 等 。 这 些 方法 
已 趋 成 熟 ， 在 实际 中 均 有 应 用 。 

PWM 控制 方式 在 电气 传动 的 许多 方面 都 有 成 功 的 应 用 。 本 书 着 重 研 究 的 通用 
变频 器 就 是 一 种 PWM 变频 器 。 最 常用 SPWM (Sinusoidal Pulse Width Modulation ) 
和 SVPWM (Space Vector РУМ) 技术 。 
2.1.1.5 全 数字 控制 技术 的 应 用 

各 类 电气 传动 装置 的 控制 器 全 面 采用 全 数字 控制 ,已 经 成 为 事实 。 交 流 调 速 传 
动 也 不 例外 ， 采 用 全 数字 控制 方式 的 各 类 交流 调 速 传动 控制 系统 不 断 涌现 ， 其 性 能 
也 得 到 了 很 大 的 改善 。 

由 变频 器 供电 的 调 速 系统 是 一 个 快速 系统 ， 在 使 用 数字 控制 时 要 求 的 采样 频率 
较 高 ， 通 常 高 于 1kHz， 常 需要 完成 复杂 的 操作 控制 、 数 学 运算 和 逻辑 判断 ， 所 以 
要 求 单片机 具有 较 大 的 存储 容量 和 较 强 的 实时 处 理 能 力 。 前 段 时 间 内 ， 较 为 流行 的 
方案 是 采用 数 片 单片机 来 构成 一 个 功能 较 强 的 全 数字 控制 器 。 实 用 中 单片机 的 数量 
常 根据 具体 任务 适当 选 配 。 

全 数字 控制 方式 ， 使 信息 处 理 能 力 大 幅度 地 增强 。 采 用 模拟 控制 方式 无 法 实现 
的 复杂 控制 在 今天 都 已 成 为 现实 ， 使 可 靠 性 、 可 操作 性 、 可 维修 性 ， 即 所 谓 的 
RAS (Reliability, Availability, Serviceability) 功能 得 以 充实 。 微 处 理 机 和 大 规模 集 
成 电路 的 引入 ， 对 于 变频 器 的 通用 化 起 到 了 决定 性 的 作用 。 

全 数字 控制 具有 如 下 特点 : 

І. 精度 高 ”数字 计算 机 的 精度 与 字 长 有 关 ， 变 频 器 中 使 用 16 位 乃至 32 位 微 
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型 机 作为 控制 机 ， 精 度 在 不 断 提 高 。 

2. 稳定 性 好 ”由 于 控制 信息 为 数字 量 ， 不 会 随时 间 发 生 漂移 。 与 模拟 控制 不 
同 ， 它 一 般 不 会 随 温 度 和 环境 条 件 发 生变 化 。 

3. 可 靠 性 高 ”微型 计算 机 采用 大 规模 集成 电路 ， 系 统 中 的 硬件 电路 数量 大 为 
减少 ， 相 应 的 故障 率 大 大 降低 。 

4. 灵活 性 好 ”系统 中 硬件 问 标 准 化 、 集 成 化 方向 发 展 ， 可 以 在 尽 可 能 少 的 硬 
件 支持 下 ， 由 软件 去 完成 复杂 的 控制 功能 。 适 当地 修改 软件 ， 就 可 以 改变 系统 的 功 
能 或 提高 其 性 能 。 

5. 存储 能 力 强 ” 存 储 容量 大 ， 存 放 时 间 几 乎 不 受 限 制 ， 这 是 模拟 系统 不 能 比 
拟 的 。 利 用 这 一 特点 可 在 存储 器 中 存放 大 量 的 数据 或 表格 ， 利 用 查 表 法 简化 计算 ， 
提高 运算 速度 。 

6. 逻辑 运算 能 力 强 ”容易 实现 自 诊断 、 故 障 记录 、 故 障 寻 找 等 功能 ， 使 变频 
装置 可 靠 性 、 可 使 用 性 、 可 维修 性 大 大 提高 。 

7. 强 实时 运算 能 力 ” 完 成 矢量 控制 系统 的 电机 模型 和 控制 算法 的 在 线 实时 运 
算 。 

2.1.2 通用 变频 器 概况 

电力 电子 器 件 的 自 关 断 化 、 模 块 化 ， 变 流 电路 开关 模式 的 高 频 化 和 控制 手段 的 
全 数字 化 促进 了 变频 电源 装置 的 小 型 化 、 多 功能 化 、 高 性 能 化 。 尤 其 是 控制 手段 的 
全 数字 化 ， 利 用 了 微型 计算 机 的 巨大 的 信息 处 理 能 力 ， 其 软件 功能 不 断 强化 ， 使 变 
频 装 置 的 灵活 性 和 适应 性 不 断 增 强 。 目 前 中 小 容量 的 一 般 用 途 的 变频 器 已 经 实现 了 
通用 化 。 

采用 大 功率 自 关 断 开 关 器 件 (GTO、BJT、IGBT) 作为 主 开关 器 件 的 正弦 脉 宽 
调制 式 (SPWM) 变频 器 ， 已 经 成 为 通用 变频 器 的 主流 。 本 书 所 涉及 的 通用 变频 器 
基本 上 是 指 这 种 变频 器 。 国 外 ， 在 开发 、 生 产 、 应 用 通用 变频 器 方面 以 日 本 、 德 国 
最 为 突出 。 国 内 引进 的 通用 变频 器 也 以 日 本 、 德 国生 产 的 居多 。 

21.21 通用 变频 器 的 发 展 

20 世纪 80 年 代 初 ， 通 用 变频 器 实现 了 商品 化 。 近 20 年 左右 的 时 间 内 ， 经 历 
了 由 模拟 控制 到 全 数字 控制 和 由 采用 BJT 到 采用 IGBT 两 个 大 的 进展 过 程 。 其 发 展 
情况 可 粗略 地 由 以 下 几 方 面 来 说 明 。 

І. 容量 不 断 扩大 20147880 年 代 初 采用 BJT 的 PWM 变频 器 实现 了 通用 化 。 
到 了 20 世纪 90 年 代 初 BJT 通用 变频 器 的 容量 达到 600kVA，400kVA 以 下 的 已 经 系 
列 化 。1992 年 主 开关 器 件 开始 采用 IGBT， 仪 三 四 年 的 时 间 ，IGBT 变频 器 的 单机 容 
量 已 达 1800kVA ( 适 配 1500kW 电动 机 )， 随 着 IGBT 容量 的 扩大 ， 通 用 变频 器 的 
容量 将 随 之 扩大 。 

2. 结构 的 小 型 化 ”变频 器 主 电 路 中 功率 电路 的 模块 化 、 控 制 电 路 采用 大 规模 
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集成 电路 (LSI) 和 全 数字 控制 技术 、 结 构 设 计 上 采用 “平面 安装 技术 ”等 一 系列 
措施 ， 促 进 了 变频 电源 装置 的 小 型 化 。 以 富士 公司 的 变频 器 为 例 ， 经 一 次 改 型 
(由 G5S 到 G7S) 其 装置 体积 缩小 了 一 半 。 另 外 ， 最 新 开发 的 一 种 混合 式 功率 集成 
器 件 ， 采 用 厚薄 膜 混合 集成 技术 ， 把 功率 电 桥 、 驱 动 电路 、 检 测 电 路 、 保 护 电 路 等 
封装 在 一 起 ， 构成 了 一 种 “智能 电力 模块 ” ( Intelligent Power Module, IPM) 这 种 
需 件 属于 绝缘 金属 基底 结构 ， 所 以 防 电磁 干扰 能 力 强 ， 保 护 电路 和 检测 (ТЖ) 
电路 与 功率 开关 间 的 距离 可 以 尽 可 能 的 小 ， 因 而 保护 迅速 且 可 靠 ， 传 感 信 号 的 响应 
也 十 分 迅速 。 由 于 上 述 优点 ， 这 种 器 件 不 久 将 来 必 将 进入 中 功率 以 下 的 变频 装置 ， 
并 将 进一步 小 型 化 和 智能 化 。 

3. 多 功能 化 和 高 性 能 化 ”电力 电子 器 件 和 控制 技术 的 不 断 进 步 ， 使 变频 器 向 
多 功能 化 和 高 性 能 化 方向 发 展 。 特 别 是 微机 的 应 用 ， 以 其 精练 的 硬件 结构 和 丰富 的 
软件 功能 ， 为 变频 器 多 功能 化 和 高 性 能 化 提供 了 可 人 靠 的 保证 。 

人 们 总 结 了 交流 调 速 电气 传动 控制 的 大 量 实践 经 验 ， 并 不 断 融 入 软件 功能 。 日 
益 丰 富 的 软件 功能 使 通用 变频 器 的 适应 性 不 断 增 强 ， 仪 举 几 例 说 明 如 下 转 抢 提升 
功能 使 低速 下 的 转 矩 过 载 能 力 提 高 到 150% ,使 起 动 和 低速 运行 性 能 得 到 很 大 的 提 
高 ; 转 差 补偿 功能 使 异步 电动 机 的 机 械 特性 n =f(7T) 的 硬度 甚至 大 于 工 频 电网 供 
电 时 的 硬度 ， 额 定 转 矩 下 的 转速 降 比 无 补偿 时 减 小 1/3 ~ 2/3 ， 提 高 了 稳 态 下 的 转 
速 稳定 度 (应 该 指出 ， 这 是 用 简单 的 开 环 控制 达到 的 指标 ， 并 不 需要 闭环 控制 ) ; 
瞬时 停电 、 短 时 过 载 情况 下 的 平稳 恢复 功能 防止 了 不 必要 的 跳闸 ， 保 证 了 运行 的 连 
续 性 ， 这 对 某 些 不 允许 停车 的 生产 工艺 十 分 有 意义 ; 控制 指令 和 控制 参数 的 设 定 ， 
可 由 触摸 式 面 板 实现 ， 不 但 灵活 方便 ， 而 且 实 现 了 模拟 控制 方式 所 无 法 实现 的 功 
能 ， 比 如 多 步 转速 设 定 、S 形 加 减速 和 自动 加 减速 控制 等 ， 故 障 显 示 和 记忆 功能 ， 
使 故障 的 分 析 和 设备 的 维修 变 得 既 准 确 又 快速 ; 灵活 的 通信 功能 ,方便 了 与 可 编程 
序 控制 器 或 上 位 计算 机 的 接口 ， 很 容易 实现 闭环 控制 等 等 。 这 里 不 再 一 一 列举 。 可 
以 这 样 说 ， 通 用 变频 器 的 多 功能 化 和 高 性 能 化 为 用 户 提 供 了 一 种 可 能 ， 即 可 以 把 原 
有 生产 机 械 的 工艺 水 平 “ 升 级 ”， 达 到 以 往 无 法 达到 的 境界 ， 使 其 变 成 一 种 具有 高 
度 软 件 控制 功能 的 新 机 种 。 

8 位 СРО, 16 位 CPU 奠定 了 通用 变频 器 全 数字 控制 的 基础 。32 位 数字 信号 处 
ЖА (Digital Signal Processer DSP) АЛУ MHE RAIE RE tE Г — 2, 
实现 了 转 和 失控 制 ， 推 出 了 “无 跳闸 ”功能 。 目 前 ， 最 新 型 变频 需 开 始 采 用 新 的 
“精简 指令 集 计 算 机 ” (Reduced Instruction Set Computer RISC) ， 将 指令 执行 时 
间 缩 短 到 纳 秒 级 。 它 是 一 种 矢量 (超标 量 ) 微 处 理 咒 ， 其 性 能 着 重点 放 在 常用 基 
本 指令 的 执行 效率 上 ， 侈 弃 了 某 些 运算 复杂 而 使 用 率 又 不 高 的 指令 ， 省 下 它们 所 占 
用 的 硬件 资源 用 于 提高 基本 指令 的 运算 速度 ， 达 到 了 以 “每 秒 百 万 条 指令 ”( Mega 
MIPS) 为 单位 来 衡量 运算 速度 的 程度 。 有 文献 报道 ， 
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RISC 的 运算 速度 可 达 1000MIPS， 即 10 亿 次 /s， 相 当 于 巨型 计算 机 的 水 平 。 指 令 计 
算 时 间 为 Ins 量 级 ， 是 一 般 微 处 理 器 所 无 法 比拟 的 。 有 的 变频 器 厂家 声称 ， 以 
RISC 为 核心 的 数字 控制 ， 可 以 支持 无 速度 传感器 矢量 控制 变频 器 的 矢量 控制 算法 、 
转速 估计 运算 PID 调节 器 的 在 线 实 时 运算 。 日 本 三 垦 公 司 ， 已 将 RISC 变频 器 推 
向 了 市 场 。 

正 是 由 于 全 数字 控制 技术 的 实现 ， 并 且 运 算 速 度 不 断 提高 ， 使 得 通用 变频 器 的 
性 能 不 断 提 高 ， 功 能 不 断 增 加 。 目 前 出 现 了 一 类 “多 控制 方式 ”通用 变频 器 。 例 
如 安 川 公司 的 VS616-G7 变频 器 就 有 : DE РС (速度 传感器 ) LA 控制 ; DA РС 
U/f 控 制 ， OL PG 矢量 控制 1; OA PG 矢量 控制 ; 无 PG 矢量 控制 2。 通 过 控 
制 面板 ， 可 以 设 定 ( 即 选择 ) 上 述 五 种 控制 方式 中 的 一 种 ， 以 满足 用 户 的 需要 。 
更 进一步 ， 是 所 谓 “ 工 程 型 ”高 性 能 变频 器 。 完 善 的 软件 功能 和 规范 的 通信 协议 ， 
使 它 对 自身 可 实现 灵活 的 “系统 组 态 ”， 对 上 级 控制 系统 可 对 它 实现 “现场 总 线 控 
制 ”。 它 特别 适合 在 现代 计算 机 控制 系统 中 作为 传动 执行 机 构 ， 见 第 5 章 。 

4. 应 用 领域 不 断 扩 大 通用 变频 器 经 历 了 模拟 控制 、 数 模 混合 控制 直到 全 数 
字 控 制 的 演变 ， 逐步 地 实现 了 多 功能 化 和 高 性 能 化 ， 进 而 使 之 对 各 类 生产 机 械 、 各 
类 生产 工艺 的 适应 性 不 断 增强 。 最 初 通 用 变频 器 仅 用 于 风机 、 泵 类 负载 的 节能 调 速 
和 化 纤 工业 中 高 速 缠绕 的 多 机 协调 运行 等 ， 到 目前 为 止 ， 其 应 用 领域 得 到 了 相当 的 
扩展 。 如 搬 送 机 械 ， 从 反抗 性 负载 的 搬运 车 辆 ， 带 式 运输 机 到 位 能 负载 的 起 重 机 、 
提升 机 、 立 体 仓库 、 立 体 停车 场 等 都 已 采用 了 通用 变频 器 ; 金属 加 工 机 械 ， 从 各 类 
切削 机 床 直到 高 速 磨 床 乃 至 数控 机 床 、 加 工 中 心 超 高 速 伺服 机 的 精确 位 置 控制 都 已 
应 用 通用 变频 器 ; 在 其 他 方面 ， 如 农用 机 械 、 食 品 机 械 、 木 工 机 械 、 印 刷机 械 、 各 
类 空调 、 各 类 家 用 电器 甚至 街心 公园 喷水池 ……， 可 以 说 其 应 用 范围 相当 广阔 ， 并 
且 还 将 继续 扩大 。 
2.1.2.2 通用 变频 器 的 技术 动向 

采用 变频 器 的 调 速 传动 技术 ， 近 年 来 取得 惊人 的 进步 。 其 发 展 历程 如 图 2-2 所 
ЖЫ 

从 技术 发 展 动 向 看 ， 大 致 有 如 下 几 个 方面 : 

1. IGBT 的 应 用 ”最近 几 年 ，IGBT 的 应 用 正在 迅速 推进 。 其 显著 的 特点 是 : 
开关 频率 高 ， 驱 动 电路 简单 。 用 于 通用 变频 器 时 ， 有 如 下 明显 的 效果 : 

(1) 由 于 载波 频率 的 提高 (16kHz 或 更 高 ) ， 负 载 电 动机 的 噪声 明显 减 小 ， 实 
现 了 低 噪声 传动 。 电 动机 的 金属 鸣 响 音 因 振动 频率 超过 了 人 和 耳 可 感知 的 程度 而 
“消失 ”( 见 图 2-3a) ; 

(2) 同样 由 于 载波 频率 的 提高 ， 使 电动 机 的 电流 (特别 是 低速 时 的 电流 ) 波 
形 更 加 趋 于 正 弱 波 ， 因 而 减 小 了 电 动 机 转 矩 的 脉动 和 电动 机 的 损耗 〈 见 图 2-3b ) ; 

(3) 由 于 1IGBT 为 电压 驱动 型 ， 因 而 简化 了 驱动 回路 ， 使 整个 装置 更 加 紧凑 ， 
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2-2 通用 变频 器 的 发 展 历程 


























可 靠 性 提高 ， 成 本 降低 。 
(4) 主 开 关 器 件 如 果 采 用 1.5 节 介 绍 的 IPM， 上 述 效果 将 更 加 明显 。 采 用 IPM 
已 成 为 一 种 新 趋势 。 
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图 2-3 IGBT 变频 器 供电 的 异步 电动 机 的 噪声 和 电流 波形 
а) 电动 机 的 噪声 b) 电动 机 的 电流 波形 
2. 网 侧 变 流 器 的 PWM 控制 ”目前 上 市 的 绝 大 多 数 通用 变频 器 ， 其 网 侧 变 流 器 
篆 采 用 不 可 控 的 二 极 管 整流 器 。 虽 然 控制 简单 ， 成 本 较 低 ， 但 也 有 它 的 缺点 。 比 
如 ， 网 侧 电流 波形 严重 畸变 ， 影 响 电网 的 功率 因数 ， 电 动机 的 谐 波 损耗 大 ， 制 动 时 
的 再 生 能 量 无 法 回馈 给 电网 等 。 
现 已 开发 出 一 种 新 型 的 采用 PWM 控制 方式 的 自 换 相 变 流 器 ，( 称 为 “ 斩 控 式 
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整流 器 ”或 “PWM 整流 器 "” ， 见 2.5.2 节 )， 并 已 成 功 地 用 作 变 频 器 中 的 网 侧 变 流 
器 。 电 路 结构 形式 与 逆 变 器 完全 相同 ， 每 个 桥 臂 均 由 一 个 自 关 断 器 件 和 一 个 二 极 管 
反 并 联 组 成 。 其 特点 是 : 直流 输出 电压 连续 可 调 , 输入 电流 (网 侧 电 流 ) 波形 基 
本 为 正弦 ， 功 率 因数 可 保持 为 1， 并且 能 量 可 以 双向 流动 。 

网 侧 变 流 器 采用 PWM 控制 的 变频 器 ， 又 称 为 “ 双 РУМ 控制 变频 器 ” 。 这 种 再 
生 能 量 回 馈 式 高 性 能 通用 变频 器 ， 代 表 着 男 一 个 新 的 技术 发 展 动向 。 它 的 大 容量 
化 ， 对 于 制 动 频繁 的 或 可 首 运 行 的 生产 设备 十 分 有 意义 。 价 位 高 、 初 投资 大 也 是 一 
个 现实 问题 ， 某 种 程度 上 限制 了 它 的 发 展 速度 。 

3. 矢量 控制 变频 器 的 通用 化 ”在 造纸 、 轧 钢 等 应 用 领域 ,要 求 高 精度 、 快 响 
应 ,一 般 型 的 通用 变频 器 已 经 不 能 胜任 。 往 往 要 采用 矢量 控制 方案 。 但 是 矢量 控制 
往往 需要 速度 传 感 融 ， 运 算 复 杂 、 调 整 碎 烦 ， 对 电动 机 的 参数 依赖 性 较 大 。 目 前 ， 
国外 正在 努力 使 撩 量 控制 变频 器 实现 通用 化 。 因 此 ， 对 无 速度 传感器 的 矢量 控制 系 
统 的 理论 研究 和 实用 化 的 开发 代表 着 另 一 个 新 的 技术 发 展 动向 。 

4. ОТС 系统 的 通用 化 ”直接 转 矩 控制 变频 器 采用 首 变 器 的 SVPWM 控制 ， 直 接 
控制 电机 的 转 矩 。 转 矩 动态 响应 快 ， 适 于 大 惯量 、 要 求 快速 响应 的 系统 。ABB 等 
公司 推出 了 这 种 变频 器 。 

5. 控制 的 网 络 化 ”通用 变频 器 在 系统 中 作为 执行 部 件 ， 施 加 给 它 的 信号 ， 由 
上 级 计算 机 系统 和 PLC 提供 ， 实 现 网 络 化 控制 。 在 自动 化 生产 线 中 已 广泛 采用 网 
络 化 控制 。 


2.2 变频 器 的 简单 原理 


在 交流 异步 电动 机 的 诸多 调 速 方法 中 ， 变 频 调 速 的 性 能 最 好 ， 调 速 范 围 大 ， 带 
态 稳定 性 好 ， 运 行 效率 高 。 采 用 通用 变频 器 对 笼 型 异步 电动 机 进行 调 速 控制 ， 由 于 
使 用 方便 、 可 靠 性 高 并 且 经 济 、 效 益 显 车， 所 以 逐步 得 到 推广 。 
2.2.1 变频 调 速 的 基本 控制 方式 

异步 电动 机 的 同步 转速 ， 即 旋转 磁场 的 转速 为 






























































С 
AP n 一 一 同步 转速 (r/min); 
/一 一 定子 频率 (Hz); 
Пр 磁极 对 数 。 
而 异步 电动 机 的 轴 转 速 为 
п-п, (1-8) - өзі (1-5) 
式 中 * 一 一 异步 电动 机 的 转 差 率 ,，s= (п-п) /по 
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改变 异步 电动 机 的 供电 频率 ， 可 以 改变 其 同步 转速 ， 实 现 调 速 运行 。 

对 异步 电动 机 进行 调 速 控制 时 ,希望 电动 机 的 主 磁 通 保持 额定 值 不 变 。 磁 通 太 
弱 ， 铁 心 利 用 不 充分 ， 同 样 的 转子 电流 下 ， 电 磁 转 矩 小 ， 电 动机 的 负载 能 力 下 降 ; 
磁 通 太 强 ， 则 处 于 过 励磁 状态 ， 使 励磁 电流 过 大 ， 这 就 限制 了 定子 电流 的 负载 分 
2... 

、 转 子 合成 磁 动 势 产 生 的 ， 下 面 说 明 怎 样 才能 使 气 隙 磁 通 保持 恒定 。 简 单 地 
И 变频 器 必须 实现 频率 电压 的 协调 控制 ， 即 实现 VVVF 控制 。 
由 电机 理论 知道 ， 三 相 异 步 电 动机 定子 每 相 电 动 势 的 有 效 值 为 
Е, =4. 44 М.Ф. 
式 中 ”已 一 一 定子 每 相 由 气 隙 磁 通 感应 的 电动 势 的 方 均 根 值 (V); 
太一 一 定子 频率 (Hz); ; 
N 一 一 定子 相 绕组 有 效 臣 数 ; 

DB, 一 一 每 极 磁 通 量 (Wb), 

HERTIL, Ф, 的 值 是 由 E, 和 了 共同 决定 的 ， 对 EE 和 了 进行 适当 的 控制 ， 就 可 
以 使 气 隙 磁 通 Фф, 保持 额定 值 不 变 。 下 面 分 两 种 情况 说 明 

1. 基 频 以 下 的 恒 磁 通 变 频 调 速 ” 这 是 考虑 从 基 频 (电动 机 额定 频率 fi、) 向 下 
调 速 的 情况 。 为 了 保持 电动 机 的 负载 能 力 ， 应 保持 气 隙 主 磁 通 D, 不 变 ， 这 就 要 求 
降低 供电 频率 的 同时 降低 感应 电动 势 ， 保 持 Ei/f = 常数 ， 即 保持 电动 势 与 频率 之 
比 为 常数 进行 控制 。 这 种 控制 又 称 为 恒 磁 通 变频 调 速 ， 属 于 恒 转 矩 调 速 方式 。 

但 是 ，E, 难于 直接 检测 和 直接 控制 。 当 忆 МА 01 
的 值 较 高 时 ， 定 子 的 漏 阻抗 压 降 相对 比较 小 ， 如 忽 
略 不 计 ， 则 可 以 近似 地 保持 定子 相 电 压 U, 和 频率 了 2 
的 比值 为 常数 ， 即 认为 蕊 =E, F U/S, = 常数 即 
可 。 这 就 是 恒 压 频 比 控制 方式 ， 是 近似 的 恒 磁 通 控 
制 。 































































































当 频 率 较 低 时 ，U, ЖЕ, 都 变 小 ， 定 子 漏 阻抗 压 o 
降 (主要 是 定子 电阻 压 降 ) 不 能 再 忽略 。 这 种 情况 me 
下 ， 可 以 人 为 地 适当 提高 定子 电压 以 补偿 定子 电阻 人 
压 降 的 影响 ， 使 气 隙 磁 通 基本 保持 不 变 。 如 图 2-4 所 
示 ， 其 中 1 为 Vi/fi =C 时 的 电压 、 频 率 关 系 ,2 为 有 电压 补偿 时 (近似 的 Ef = 
С) 的 电压 、 频 率 关系 。 实 际 装置 中 U 与 fi 的 函数 关系 并 不 简单 的 如 曲线 2 所 示 。 
通用 变频 器 中 U 与 fi 之 间 的 函数 关系 有 很 多 种 ， 可 以 根据 负载 性 质 和 运行 状况 加 
以 选择 。 
2. 基 频 以 上 的 弱 磁 变频 调 速 ”这 是 考虑 由 基 频 开始 向 上 调 速 的 情况 。 频 率 由 
额定 值 f\ 向 上 增 大 ,但 电压 U 受 额定 电压 Ui\ 的 限制 不 能 再 升 高 ， 只 能 保持 U = 
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г, ЖАЛЕ АЛАМ ЕН ЕЖ 的 上 升 OmU 
而 减 小 ， 相 当 于 直流 电动 机 弱 磁 调 速 的 情 。 ,， FF- 一 
况 ， 属 于 近似 的 恒 功 率 调 速 方式 。 

综合 上 述 两 种 情况 ， 异 步 电 动机 变频 
调 速 的 基本 控制 方式 如 图 2-5 所 示 。 

由 上 面 的 讨论 可 知 ， 异 步 电 动机 的 变 
频 调 速 必须 按照 一 定 的 规律 同时 改变 其 定 £ 
子 电 压 和 频率 ， 即 必须 通过 变频 装置 获得 25 异步 电动 机 变频 调 速 时 的 控制 特性 
电压 频率 均 可 调节 的 供电 电源 ， 实 现 所 谓 
的 VVVF (Variable Voltage Variable Freqency) 调 速 控制 。 通 用 变频 需 可 适应 这 种 异 
步 电 动机 变频 调 速 的 基本 要 求 。 

用 УУУЕ 变频 器 对 异步 电动 机 进行 变频 控制 时 的 机 械 特性 如 图 2-6 所 示 。 图 2- 
ба 表示 在 Ui/fi = С 的 条 件 下 得 到 的 机 械 特性 。 在 低速 区 由 于 定子 电阻 压 降 的 影响 
使 机 械 特性 向 左 移动 ， 这 是 由 于 主 磁 通 减 小 的 缘故 。 图 2-6b 表示 采用 了 定子 电压 
补偿 时 的 机 械 特 性 。 图 2-6c 则 示 出 了 端 电压 补偿 的 07, 与 fi 之 间 的 函数 关系 。 
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2-6 异步 电动 机 变频 调 速 的 机 械 特性 

а) Ufi =C b) Efi =C c) Ui 与 有 间 的 关系 

2.2.2 变频 器 的 基本 构成 

变频 器 分 为 交 - 交 和 交 - 直 - 交 两 种 形式 。 交 - 交 变频 器 可 将 工 频 交 流 直接 变换 成 
频率 、 电 压 均 可 控制 的 交流 ， 又 称 直接 式 变 频 器 。 而 交 - 直 - 交 变频 器 则 是 先 把 工 频 
交流 电 通 过 整流 器 变 成 直流 电 ， 然 后 再 把 直流 电 变 换 成 频率 、 电 压 均 可 控制 的 交流 
电 ， 它 又 称 为 间接 式 变 频 器 。 我 们 的 目的 是 研究 通用 变频 器 ， 所 以 主要 研究 交 - 直 - 
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ла СА КЕНЖАР Яғ) o 
变频 顺 的 基本 构成 如 图 2-7 тх, BEBE (о сан, ІНІН ЕЙІН, ЈЕ 
ZEAR) 和 控制 电路 组 成 ， 分 述 如 下 : 
网 侧 变 流 器 I PARRE HRALA 
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82-7 ZEA AR BJ AEA 

1. 整流 器 电网 侧 的 变 流 器 | E, CERESA (也 可 以 是 单 相 ) 
交流 电 整 流 成 直流 电 。 

2. ИЕ ”负载 侧 的 变 流 器 工 为 逆 变 器 。 最 常见 的 结构 形式 是 利用 六 个 半 寻 
体 主 开关 器 件 组 成 的 三 相 桥 式 道 变 电 路 。 有 规律 地 控制 逆 变 器 中 主 开关 器 件 的 通 与 
断 ， 可 以 得 到 任意 频率 的 三 相交 流 电 输出 。 

3. 中 间 直 流 环节 ”由 于 逆 变 器 的 负载 为 异步 电动 机 ， 属 于 感性 负载 。 无 论 电 
动机 处 于 电动 或 发 电 制 动 状态 ， 其 功率 因数 总 不 会 为 1。 因 此 ， 在 中 间 直 流 环节 和 
电动 机 之 间 总 会 有 无 功 功 率 的 交换 。 这 种 无 功能 量 要 靠 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 
(电容 带 或 电抗 器 ) 来 缓冲 。 所 以 又 常 称 中 间 直 流 环节 为 中 间 直 流 储 能 环节 。 

4. 控制 电路 ”控制 电路 常 由 运算 电路 、 检 测 电路 、 控 制 信号 的 输入 、 输 出 电 
路 和 驱动 电路 等 构成 。 其 主要 任务 是 完成 对 逆 变 需 的 开关 控制 、 对 整流 器 的 电压 控 
制 以 及 完成 各 种 保护 功能 等 。 控 制 方法 可 以 采用 模拟 控制 或 数字 控制 。 高 性 能 的 变 
频 噩 目前 已 经 采用 微型 计算 机 进行 全 数字 控制 ， 采 用 尽 可 能 简单 的 硬件 电路 ， 主 要 
徘 软件 来 完成 各 种 功能 。 由 于 软件 的 灵活 性 ， 数 字 控 制 方式 常 可 以 完成 模拟 控制 方 
式 难以 完成 的 功能 。 

5. 关于 变 流 器 名 称 的 说 明 ”对 于 交 - 直 - 交 变 频 器 ， 在 不 涉及 能 量 传递 方向 的 改 
变 时 ， 我 们 常 简明 地 称 变 流 需 [为 整流 堪 ， 变 流 需 下 为 逆 变 器 〈 见 图 2-7) ， 而 把 
ЕЗІ, ІІ, ШАУ ЖО (НАБИ АЛУА ан). 。 实 际 上 ， 对 于 再 
生 能 量 回 馈 型 变频 器 ，I 、 开 两 个 变 流 带 均 可 能 有 两 种 工作 状态 ， 整流 状态 和 道 变 
状态 。 当 讨论 中 涉及 变 流 器 工作 状态 转变 时 ， 工 、 工 不 再 简称 为 “整流 器 ”和 
“ 道 变 咒 ”， 而 称 为 “网 侧 变 流 器 ”和 “负载 侧 变 流 器 ”。 
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2.3 变频 器 的 分 类 


这 里 主要 就 间接 式 变频 器 按 不 同 角 度 进行 如 下 分 类 。 
2.3.1 按 直流 电源 的 性 质 分 类 

当 逆 变 器 输出 侧 的 负载 为 交流 电动 机 时 ， 
在 负载 和 直流 电源 之 间 将 有 无 功 功率 的 交换 。 
用 于 缓冲 无 功 功率 的 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 
可 以 是 电容 或 是 电感 ， 据 此 ， 变 频 器 分 成 电压 
型 变频 器 和 电流 型 变频 器 两 大 类 。 

1. 电流 型 变频 器 ”电流 型 变频 器 主 电路 
的 典型 构成 方式 如 图 2-8 所 示 。 其 特点 是 中 间 
直流 环节 采用 大 电感 作为 储 能 环节 ， 无 功 功率 
将 由 该 电感 来 缓冲 。 由 于 电感 的 作用 ， 直 流 电流 Г, 趋 于 平稳 ， 电 动机 的 电流 波形 
为 方 波 或 阶梯 波 ， 电 压 波 形 接近 于 正弦 波 。 直 流 电源 的 内 阻 较 大 ， 近 似 于 电流 源 ， 
故 称 为 电流 源 型 变频 器 或 电流 型 变频 器 。 这 种 电流 型 变频 器 ， 其 逆 变 器 中 晶闸管 ， 
每 周期 内 工作 120。， 属 120° 导 电 型 。 

电流 型 变频 器 的 一 个 较 突 出 的 优点 是 ， 当 电动 机 处 于 再 生发 电 状 态 时 ， 回 馈 到 
直流 侧 的 再 生 电 能 可 以 方便 地 回馈 到 交流 电网 ， 不 需 在 主 电 路 内 附加 任何 设备 ， 只 
要 利用 网 侧 的 变 流 器 改变 其 输出 电压 极 性 (控制 角 а >909) 即 可 。 

这 种 电流 型 变频 器 可 用 于 频繁 急 加 减速 的 大 容量 电动 机 的 传动 。 在 大 容量 风 
机 、 泵 类 节能 调 速 中 也 有 应 用 。 

2. 电压 型 变频 器 ”电压 型 变频 器 典型 的 一 种 主 电路 结构 形式 如 图 2-9 所 示 ， 其 
中 用 于 逆 变 吉 晶 闸 管 的 换 相 电 路 未 画 出 。 图 中 逆 变 器 的 每 个 导电 臂 ， 均 由 一 个 可 控 开 
关 器 件 和 一 个 不 控 器 件 (CRE) 反 并 联 组 成 。 晶 闸 管 VT, ~ УТ, 称 为 主 开关 器 件 ， 
Ур, ~ VD; 称 为 回馈 二 极 管 。 这 是 一 种 最 经 典 的 晶闸管 电路 ， 现 已 改 用 BJT 或 ICBT。 

这 种 变频 器 大 多 数 情况 下 采用 6 脉 波 运行 方式 ， 唱 闸 管 在 一 周期 内 导 通 180°, 
属 180" 导 电 型 。 该 电路 的 特点 是 ， 中 间 直 流 环节 的 储 能 元 件 采用 大 电容 ， 负 载 的 


















































图 2-8 电流 型 变频 器 的 主 电 路 































































































图 2-9 电压 型 变频 器 的 主 电 路 
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无 功 功率 将 由 它 来 缓冲 。 由 于 大 电容 的 作用 ， 主 电路 直流 电压 E, 比较 平稳 ， 电 动 
机 端的 电压 为 方 波 或 阶梯 波 。 直 流 电源 内 阻 比较 小 ， 相 当 于 电压 源 ， 故 称 为 电压 源 
型 变频 需 或 电压 型 变频 顺 。 

对 负载 电动 机 而 言 ， 变 频 顺 是 一 个 交流 电压 源 ， 在 不 超过 容量 限度 的 情况 下 ， 
可 以 驱动 多 台电 动机 并 联运 行 ， 具 有 不 选择 负载 的 通用 性 。 

缺点 是 电动 机 处 于 再 生发 电 状态 时 ， 回 馈 到 直流 侧 的 有 功能 量 难于 回馈 给 交流 
电网 。 要 实现 这 部 分 能 量 向 电网 的 回馈 ， 必 须 采 用 可 道 变 流 器 。 如 图 2-10 所 示 ， 
网 侧 变 流 器 采用 两 套 全 控 整 流 器 反 并 联 。 电 动 时 由 桥 供电 ， 回 馈 时 电 桥 卫 作 有 源 
逆 变 运行 (a >90°) ,将 再生 能 量 回 馈 给 电网 。 















































图 2-10 再生 能 量 回 馈 型 电压 型 变频 需 














2.3.2 按 输出 电压 调节 方式 分 类 

变频 调 速 时 ， 需 要 同时 调节 逆 变 器 的 输出 电压 和 频率 ， 以 保证 电动 机 主 磁 通 的 
恒定 。 对 输出 电压 的 调节 主要 有 两 种 方式 : РАМ 方式 和 了 PWM 方式 。 

1. РАМ 方式 ”脉冲 幅 值 调节 方式 (Pulse Amplitude Modulation ) ， 简 称 РАМ 77 
式 ， 是 通过 改变 直流 电压 的 幅 值 进行 调 压 的 方式 。 在 变频 器 中 ， 逆 变 器 只 负责 调节 
输出 频率 ， 而 输出 电压 的 调节 则 由 相 控 整 流 器 ( 见 图 2-9) 或 直流 斩 波 器 ( 见 图 2- 
11) 通过 调节 直流 电压 Е, 去 实现 。 采 用 相 控 整流 器 调 压 时 ， 网 侧 的 功率 因数 随 调 
节 深 度 的 增加 而 变 低 。 而 采用 直流 斩 波 器 调 压 时 ， 网 侧 功率 因数 在 不 考虑 谐 波 影响 
时 ， 可 以 达到 cosg =1。 
















































































图 2-11 采用 直流 斩 波 器 的 РАМ 方式 

PAM 控制 方式 高 压 和 低压 时 的 输出 线 电压 的 波形 如 图 2-12 所 示 。 

2. PWM 方式 ”脉冲 宽度 调制 方式 (Pulse Width Modulation) 简称 РУМ 方式 。 
最 常见 的 主 电路 如 图 2-13a 所 示 。 变 频 器 中 的 整流 器 采用 不 可 控 的 二 极 管 整流 电 
路 。 变 频 器 的 输出 频率 和 输出 电压 的 调节 均 由 逆 变 器 按 PWM 方式 来 完成 。 调 压 原 
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理 的 示意 图 如 图 2-13b 所 示 。 利 用 参考 电压 Ea 

Жи, 与 载 频 三 角 波 wu, 互相 比较 来 决定 主 开 

关 器 件 的 导 通 时 间 而 实现 调 压 。 利 用 脉冲 宽 

度 的 改变 来 得 到 幅 值 不 同 的 正弦 基 波 电压 。 -Ea 
这 种 参考 信和 号 为 正弦 波 、 输 出 电压 平均 值 近 а) 


似 为 正弦 波 的 PWM 方式 ， 称 为 正弦 PWM 调 Ea 
ШІ, f ЖЖ SPWM ( Sinusoidal Pulse Width — = 
Modulation) 方式 。 通 用 变频 器 中 ， 采 用 SP- а 


WM 方式 调 压 ， 是 一 种 最 党 采用 的 方案 。 

3 高 载波 频率 的 PWM 方式 ”这 种 方式 图 2-12 6 脉 波 方 波 道 变 器 的 输出 线 电压 
与 上 面 2 条 所 述 的 PWM 方式 的 区 别 仅 在 于 СИИИ 
调制 频率 有 很 大 的 提高 。 主 开关 器 件 的 开关 频率 较 高 ， 普 通 的 功率 晶体 管 已 经 不 能 
适应 ， 常 采用 开关 频率 较 高 的 IGBT、IGCT 或 ECT。 因 为 开关 频率 达到 10 ~ 
20kHz， 可 以 使 电动 机 的 噪声 大 幅度 降低 (达到 了 人 和 耳 难 于 感知 的 频段 )。 其 主 电 
路 (以 IGBT 作 逆 变 器 开关 器 件 为 例 ) 如 图 2-14 所 示 。 
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BJT 逆 变 器 
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图 2-13 PWM 变频 器 
а) 主 电 路 b) 调 压 时 的 波形 











电源 














IGBT 道 变 器 











图 2-14 ”高 载波 频率 PWM 变频 器 (IGBT 变频 器 ) 





69 


这 种 采用 IGBT 的 高 载波 频率 的 PWM 通用 变频 器 已 经 投放 市 场 , 已 经 取代 以 
BJT 为 开关 器 件 的 变频 器 。 
2.3.3 按 控制 方式 分 类 


1. UMf 控 制 ” 按 照 图 2-5 所 示 的 电 ЊЕ 
压 、 频 率 关系 对 变频 器 的 频率 和 电压 14 | = О 
进行 控制 ， 称 为 UF 控制 方式 。 基 频 а p а 
以 下 可 以 实现 恒 转 矩 调 速 ， 基 频 以 上 ГИНЕ Hm 
则 可 以 实现 恒 功 率 调 速 。 ЖАН о 

U/f 方 式 又 称 为 VVVF (Variable 
Voltage Variable Freqency) 控制 方式 ， 
其 简化 的 原理 性 框图 如 图 2-15 所 示 。 主 电路 中 逆 变 器 采用 BJT， 用 РУМ 方式 进行 
控制 。 逆 变 需 的 控制 脉冲 发 生 器 同时 受 控 于 频率 指令 Г" 和 电压 指令 U, ТЕ 50 
之 间 的 关系 是 由 VU/f 曲线 发 生 器 (UA/f 模 式 形成 ) 决定 的 。 这 样 经 PWM 控制 之 后 ， 
变频 器 的 输出 频率 人 输出 电压 忌 之 间 的 关系 ， 就 是 UV/ 曲线 发 生 器 所 确定 的 关 
系 。 由 图 可 见 ， 转 速 的 改变 是 靠 改 变频 率 的 设 定 值 广 来 实现 的 。 电 动机 的 实际 转 
速 要 根据 负载 的 大 小 ， 即 转 差 率 的 大 小 来 决定 。 负 载 变 化 时 ,在 . 广 不 变 条 件 下 ， 
转子 转速 将 随 负 载 转手 变化 而 变化 ， 故 它 常 用 于 速度 精度 要 求 不 十 分 严格 或 负载 变 
动 较 小 的 场合 。 

UV 控制 是 转速 开 环 控制 ， 无 需 速度 传感器 ， 控 制 电路 简单 ， 负 载 可 以 是 通用 
标准 异步 电动 机 ， 所 以 通用 性 强 ， 经 济 性 好 ， 是 目前 通用 变频 需 产 品 中 使 用 较 多 的 
一 种 控制 方式 。 

2. 转 差 频 率 控制 ”在 没有 任何 附加 措施 的 情况 下 ，U/f 控 制 方式 下 ， 如 果 负 载 
变化 ， 转 速 也 会 随 之 变化 ， 转 速 的 变化 量 与 转 差 率 成 正比 。U/f 控制 的 静态 调 速 精 
度 显 然 较 差 。 为 提高 调 速 精度 ， 采 用 转 差 频率 控制 方式 。 

根据 速度 传感器 的 检测 ， 可 以 求 出 转 差 频率 A/， 再 把 它 与 速度 设 定 值 . 广 相 县 
加 ， 以 该 琶 加 值 作为 逆 变 器 的 频率 设 定 值 广 ， 就 实现 了 转 差 补偿 。 这 种 实现 转 差 
补偿 的 闭环 控制 方式 称 为 转 差 频率 控制 方式 。 与 U 控制 方式 相 比 ， 其 调 速 精度 大 
为 提高 。 但 是 ， 使 用 速度 传感器 求 取 转 差 频率 ， 要 针对 具体 电动 机 的 机 械 特 性 调整 
控制 参数 ， 因 而 这 种 控制 方式 的 通用 性 较 差 。 

转 差 频率 控制 方式 的 原理 框图 如 图 2-16a 所 示 。 对 应 于 转速 的 频率 设 定 值 为 
了/"， 经 转 差 补偿 后 定子 频率 的 实际 设 定 值 则 为 fr =f* + Af。 

由 图 2-16b 可 见 ， 由 于 转 差 补偿 的 作用 ， 调 速 精度 提高 了 。 

3. 矢量 控制 ”上述 的 UA 控制 方 式 和 转 差 频率 控制 方式 的 控制 思想 都 建立 在 
异步 电动 机 的 静态 数学 模型 上 。 因 此 ， 动 态 性 能 指标 不 高 。 对 于 轧钢 、 造 纸 设备 等 
对 动态 性 能 要 求 较 高 的 应 用 ， 可 以 采用 矢量 控制 变频 器 。 
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图 2-15 (УГЉА 





















































+ о 1 | 
ИТТІ АЈ UN 模式 形成 
发 生 器 b) 
a) 











2-16 转 差 频率 控制 方式 
a) 电路 结构 b) 机 械 特 性 
采用 矢量 控制 方式 的 目的 ， 主 要 是 为 了 提高 变频 调 速 的 动态 性 能 。 根 据 交流 电 
动机 的 动态 数学 模型 、 利 用 坐标 变换 的 手段 ， 将 交流 电动 机 的 定子 电流 分 解 成 磁场 分 
量 电流 和 转 抢 分 量 电 流 ， 并 分 别 加 以 控制 ， 即 模仿 自然 解 耦 的 直流 电动 机 的 控制 方 
式 ， 对 电动 机 的 磁场 和 转 矩 分 别 进行 控制 ， 以 获得 类 似 于 直流 调 速 系统 的 动态 性 能 。 
在 矢量 控制 方式 中 ,磁场 电流 in 和 转 矩 电流 六 的 实际 值 可 以 根据 可 测定 的 电 
动机 定子 电压 、 电 流 的 实际 值 经 计算 求 得 。 磁 场 电流 和 转 和 矩 电流 的 实际 值 再 与 相应 
的 设 定 值 相 比较 并 根据 需要 进行 必要 的 校正 。 高 性 能 速度 调节 器 的 输出 信和 号 可 以 作 
为 转 矩 电流 (或 称 有 功 电流 ) 的 设 定 值 ， 如 图 2-17 所 示 。 动 态 频 率 前 馈 控制 dd 
可 以 保证 快速 动态 啊 应 。 












































图 2-17 矢量 控制 原理 框图 
4. НЕНА] DTC (Direct Torque Control ) 的 控制 思想 也 是 建立 在 电机 动 
态 模 型 的 基础 上 。 但 仅 在 定子 坐标 系 内 进行 控制 。 把 逆 变 器 和 电机 视 为 一 体 ， 对 道 

















变 絮 进行 两 点 式 侠 一 侠 控 制 去 改变 定子 电压 空间 矢量 ， 也 就 是 改变 道 变 带 的 开关 模 
式 进而 直接 控制 电机 的 转 矩 。 所 组 成 的 控制 系统 比 矢量 控制 系统 简单 得 多 。 在 起 
动 、 制 动 、 负 和 载 变 化 时 ， 转 矩 的 响应 是 很 快 的 ， 系 统 的 动态 、 静 态 性 能 是 很 高 的 。 
АВВ 公司 等 已 有 直接 转 矩 控制 通用 变频 器 向 市 场 提供 。 
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23.4 按 主 开关 器 件 分 类 

逆 变 器 主 开关 器 件 的 性 能 ， 往 往 对 变频 器 装置 的 性 能 有 较 关 键 的 影响 。 通 用 变 
频 器 中 最 常用 的 主 开关 器 件 都 是 自 关 断 器 件 ， 主 要 有 IGBT, СТО 和 BJT。 目 前 采 
用 以 IGBT 为 主 开关 器 件 的 IPM ( 见 1.5 节 )， 也 成 为 一 种 趋势 ， 但 仅 在 小 容量 变 
频 器 中 开始 采用 。 

IGBT 的 性 能 优 于 BJT， 且 容量 范围 可 以 覆盖 BJT, KRE, BJT НА ИЕ, 
不 再 生产 ，BJT 器 件 的 市 场 是 用 于 维修 原 有 的 设备 。 但 在 变频 器 发 展 的 历史 进程 
中 ， 作 为 通用 变频 器 的 主 开 关 絮 件 ，BJT 曾经 一 枝 独 秀 ， 以 致 在 线 运 行 的 大 量 通用 
变频 器 大 多 都 是 BIT 变频 器 。 所 以 在 研究 变频 器 原理 及 性 能 时 ， 我 们 还 必须 关注 
它 。 

目前 生产 厂商 新 出 品 的 通用 变频 器 ， 大 多 数 都 已 采用 ICGCBT。 得 短 几 年 中 ， 
IGBT 已 经 发 展 了 几 代 产品 ， 到 目前 各 器 件 生产 厂商 还 在 不 断 地 改进 设计 思想 和 制 
造 工 艺 ， 以 提高 其 性 能 。 近 两 年 ,日 本 东芝 公司 为 突破 IGBT 难于 达到 4000V 以 上 
的 难关 ， 开 发 一 种 沟 道 机 结构 的 IGBT， 称 为 IEGT (Injection Enhanced Gate Tran- 
sistor) 。 之 所 以 如 此 命名 ， 是 因为 其 工作 机 理 与 原来 意义 的 IGBT 有 所 不 同 ， 主 要 
区 别 是 器 件 导 通 时 引入 了 “电子 注入 增强 效应 ”。 

СТО 的 特点 是 电压 高 、 电 流 大 , ЕНІ 6000У/6000А, 11000У/10000А 的 巨 
ЖІ сто, НІ сто 主要 用 于 高 压 大 容量 变频 器 。 原 来 它 在 中 等 容量 领域 所 占有 的 
地 位 ， 将 被 IGBT 所 取代 。 各 种 自 关 断 电 力 电 子 器 件 的 性 能 比较 见 表 2-1。 

表 2-1 电力 电子 器 件 的 最 新 研制 水 平 及 其 应 用 范围 























































































































器 件 名 称 国外 研制 水 平 国内 研制 水 平 应 用 范围 
普通 整流 8kV/5kA 
6. 5kV/2. 5КА 整流 
(ZP) (f=400Hz) 
12kV/1kA 交流 电动 机 调 速 、 静 止 无 功 补 
普通 晶闸管 оо 
г) 6. 5kV/6kA 6. 5КҮ/ЗКА а, ЖО, PrE, ЊЕ 
е 8. 5КУ/ЗКА 机 等 
快速 晶 闻 管 2. 5kV/1. 6ЕА 2kV/1. 5КА 
ба 道 变 电 路 、 感 应 加 热 等 
(KK) (Т, =8 ~ 50р) Т, =30hs 
光 控 晶闸管 6kV/6kA 高 压 直流 输电 、 静 止 无 功 补偿 
4. 5КУ/2КА а 
(LTT) 8kV/4kA 等 高 压 领域 
9kV/2. 5КА І 
门 极 关 断 地 铁 、 矿 用 车 及 大 功率 AC-AC 
6kV/6kA 4. 5kV/2. 5КА коа И 
(СТО) 晶闸管 变频 调 速 、UPS 等 
(f=1kHz) 
Е | OkV/4kA 、 = ӘКЕ 
集成 门 极 换 流 2 | 逆 变 器 、 功 率 因 数控 制 、 输 配 
4. 5КУ/АКА 正在 开发 А 
Шы? (IGCT) i 电 等 大 功率 应 用 
(f=1kHz) 
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( 续 ) 














































































































































































































器 件 名 称 国外 研制 水 平 国内 研制 水 平 应 用 范围 
静电 感应 4kV/2. 5kA 高 压 直 流 输电 、 高 频 感应 加 
1kV/150kA 本 
晶闸管 (SITH) (f=100kHz) Ке пиле жар 
静电 感应 
с. 1. 5КҮ/ІКА 800kV/10kA 高 频 感应 加 热 、 高 频 逆 变 器 等 
mA (SIT) 
双 极 性 晶体 管 模块 : 1. 8kV/1kA а 关 电 源 、 电 动机 调 速 、UPS 
模块 : 1.2КУ/400А 
(СТК 或 BJT) (f=2kHz) 等 
功率 场 效 应 晶体 管 60A/200V (2MHz) ТРЕЕ 关 电 源 、 电 焊 机 、 家 用 电 
( MOSFET) 1200V/26A (1MHz) | 器 、 手 提 式 电器 、 汽 车 电子 等 
ви 电动 机 调 速 、 开 关 电 源 
动机 调 速 、 开 关 电 源 、UPS、 
绝缘 栅 双 极 型 晶体 管 ”| 模块 : 4.5КУ/1.8КА | 单 管 ， 1kV/50A 、 多 
首 变 器 、 变 频 器 等 中 等 功率 的 应 
(IGBT) (й0,-1.5-2.2У) 模块 : 1. 2kV/200A ји 
f=50kHz 
注入 增强 栅 极 晶体 管 电机 车 牵引 、 变 频 调 速 等 高 压 
4. 5kV/1kA 无 
(ТЕСТ) 领域 
ІКУ/100А МИЛЕ ЛЕ а 
MOS 控制 晶闸管 оен 
тма) (Ор = 1.1%) 1kV/15A 动 、 脉 冲 电源 、 电 焊 机 、 宇 航 工 
(Т, =1џ5) 业 等 
智能 功率 模块 (IPM) 和 家 用 电器 、 汽 车 电子 、 开 关 电 
и IPM: 1.8kV/1.2kA | 600У/75А І ЖӘКЕ 
功率 集成 电路 (РІС) 源 、 电 机 控制 、 便 携 式 电器 等 
1. 75КУ/0. ТА 
SiC 肖 特 基 整 流 二 极 管 | (Ur =1.3У) 无 特殊 领域 











(Т) =600°) 


就 通用 变频 器 来 看 ， 将 来 将 以 IGBT 变频 器 为 主 ，BJT 变频 器 不 会 再 有 新 上 市 
的 产品 ，IPM 的 应 用 会 逐步 增加 。 

ICBT 变频 器 有 如 下 特点 : 

(1) 可 以 制 成 所 谓 静 音 式 变频 器 ， 使 负载 电动 机 的 噪声 降 到 工 频 电网 供电 时 
的 水 平 。 

(2) 电流 波形 更 加 正弦 化 ， 有 利于 减轻 电动 机 转 和 矩 的 脉动 ， 并 增加 低速 时 的 
НЕ 

(3) 用 于 矢量 控制 时 ,动态 响应 特性 更 快 。 

(4) 与 BJT 变频 器 相 比 较 ， 更 容易 制 成 上 限 频率 较 高 的 变频 器 。PWM 控制 方 
式 更 简单 ， 可 以 省 去 “分 段 同步 调制 ”的 麻烦 。 
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(5) 与 BIT 变频 器 相 比 较 ， 驱 动 功率 小 ， 驱 动 电 路 简单 ， 整 机 体积 小 ， 重 量 
轻 。 

IGCT 是 为 克服 СТО 缺点 而 开发 的 ， 它 把 门 极 驱动 单元 和 器 件 本 身 集成 在 一 
起 ， 所 以 称 集 成 门 极 换 流 晶闸管 。 它 低 成 本 ， 高 可 靠 ， 高 效率 ， 小 体积 ， 高 频率 。 
但 容量 尚 不 及 GTO ， 开 关 频 率 尚 不 及 IGBT。 但 应 用 前 景 十 分 广阔 ， 竞 争 力 很 强 。 
电力 电子 器 件 的 发 展 水 平 及 应 用 范围 见 表 2-1。 


2.4 通用 变频 器 中 的 逆 变 器 及 其 PWM 控制 


2.4.1 6 БЕЛІ 

这 是 逆 变 器 的 传统 方式 。 主 开关 器 件 常 采 用 半 控 型 器 件 唱 疗 管 。 电 压 型 变频 需 
多 采用 180° 导 电 型 工作 方式 ， 其 主 电 路 如 图 2-9 所 示 ， 唱 疗 管 换 相 电 路 图 中 未 画 
出 。 强 迫 换 相 方 式 有 多 种 ,例如 互补 换 相 方 式 、 辅 助 脉冲 (辅助 晶闸管 ) 换 相 方 
式 等 。 变 频 器 中 的 道 变 器 部 分 只 负责 调节 频率 ， 电压 的 调节 由 可 控 整 流 器 来 完成 。 
道 变 需 输出 电压 、 电 流 的 波形 如 图 2-18 所 示 。 对 电压 型 变频 器 而 言 ， 输 出 电压 的 
波形 由 主 电 路 方式 和 开关 模式 决定 ， 不 受 负载 的 影响 。 

不 计 负 载 电流 的 谐 波 时 ， 各 波形 如 图 2-18b 所 示 。 当 电动 机 的 功率 因数 角 为 o 
时 ， 曲 曾 管 的 导 通 区 间 为 180° - gp， 该 导电 区 间 的 大 小 是 随 g 角 变 化 的 。 回 馈 二 极 
管 的 导电 区 间 为 p。 当 负载 电动 机 电动 运行 时 ，p <90° 情 况 下 ，VT, ЖЕ Н 
管 VD, 续 流 。 电 动机 漏 感 存储 的 无 功能 量 经 续 流 二 极 管 和 直流 回路 滤波 电容 形成 
续 流 回路 ， 由 中 间 直 流 回 路 滤波 电容 器 缓冲 无 功能 量 。 当 负载 电动 机 再 生发 电 运行 
时 ，p >90° 情 况 下 ， 直 流 侧 输 入 电流 i, 的 平均 值 1 将 变 为 负极 性 ， 即 页 反 向 。 运 
动 系统 所 储存 的 动能 经 电动 机 变换 成 电能 ， 再 经 逆 变 器 的 回馈 二 极 管 桥 ， 向 直流 回 
路 回馈 电能 。 再 生 能 量 势必 引起 电容 器 电压 的 升 高 ， 为 防止 这 一 点 ， 应 采取 有 效 的 
措施 。 再 生 能 量 的 处 理 方式 有 几 种 ， 见 2.6 31; 

由 于 6 脉 波 方式 下 输出 电压 的 谐 波 成 分 较 大 ， 会 使 负载 电动 机 的 谐 波 损耗 增 
加 ， 发 热 加 剧 ， 并 且 转 算 脉 动 较 大 。 特 别 是 低速 运行 时 将 影响 电动 机 转速 的 平稳 。 

改善 波形 的 办 法 有 两 种 : 一 种 是 由 几 台 道 变 器 以 一 定 的 相位 差 进行 多 重 化 连 
接 ; 男 一 种 是 采用 PWM 控制 方式 。 目 前 通用 变频 器 无 例外 地 采用 后 一 种 方式 。 

如 图 2-18c 所 示 ， 把 电机 电流 看 成 正弦 波 时 ， 直 流 回 路 瞬时 电流 的 波形 因 负 载 
电机 的 соѕ 不 同 而 不 同 。p <909, 电机 电动 ，i 的 平均 值 1 为 正 , Py = Ел, > 0 
(Ei, 1, МИ 2-13а), ， 向 道 变 器 输入 能 量 ; p > 90。， 电 机 再 生发 电 制 动 ，z 的 平均 
{Е Жид, Р, =E1 <0， 由 逆 变 器 向 直流 侧 输 出 能 量 。p < 90* 电 机 侧 变 流 器 逆 
变 ; pg >90° 电 机 侧 变 流 融 整流。 这 不 难 理解 电机 运行 状态 的 变化 ， 必 然 引 起 变 流 
器 工作 状态 的 变化 和 能 量 传递 方向 的 变化 。 

2.4.2 PWM 逆 变 器 
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图 2-18 6 脉 波 方 波 逆 变 器 波形 图 
а) 电压 、 电 流 波形 b) 电流 为 理想 正 弱 波 时 的 情况 
c) 直接 功率 流向 
前 述 的 6 脉 波 方 波 逆 变 器 的 优点 是 每 周期 内 开关 次 数 少 ， 控 制 模式 相对 简单 ， 








主 开 关 器 件 的 开关 损耗 较 小 。 但 其 缺点 也 是 明显 的 ， 当 输出 频率 较 低 时 ， 电 机 转 矩 


脉动 影响 加 剧 ， 有 的 生产 机 械 是 不 允许 
速 范围 较 罕 。 如 果 电 压 的 控制 是 采用 唱 




















的 。 低 速 时 谐 波 较 大 的 转 矩 脉动 的 影响 使 调 
疗 管 相 控 整 流 电 路 ， 深 控 时 会 使 电网 功率 因 








数 恶化 ， 影 响 供电 质量 。 所 以 目前 中 小 
式 。 随 着 自 关 断 器 件 的 逐步 成 熟 ，PWM 


容量 变频 需 的 道 变 需 已 很 少 采 用 6 脉 波 方 
逆 变 融 的 应 用 日 渐 广 泛 。 





利用 PWM 控制 技术 ， 既 可 以 控制 着 变 器 输出 电压 的 频率 ， 又 可 以 控制 输出 电 


压 的 波形 及 其 基 波 的 幅 值 。 


为 使 逆 变 器 输出 电压 波形 趋 于 正弦 波 ， 常 采用 SPWM (Sinusoidal Pulse Width 
Modulation) 方式 。 通 用 变频 器 中 常用 全 数字 控制 方式 实现 SPWM。 图 2-19 所 示 的 
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电压 型 SPWM 变频 器 有 如 下 优点 : 

(1) 可 以 实现 由 逆 变 需 自 身 同时 完成 调频 和 调 压 的 任务 ， 与 图 2-9 相 比 省 掉 了 
为 调 压 而 设置 的 一 个 功率 控制 级 ， 使 线路 简化 ， 可 实现 小 型 化 并 降低 成 本 。 

(2) 输出 电压 的 谐 波 含量 可 以 极 大 地 减少 ， 特 别 是 可 以 减 小 和 消除 某 些 较 低 
次 谐 波 。 减 小 了 电动 机 的 谐 波 损耗 和 减轻 了 转 和 矩 脉 动 。 即 使 在 很 低 的 转速 下 ， 也 可 
以 实现 平稳 运转 。 

(3) 由 于 主 开关 器 件 的 开关 频率 足够 高 ， 可 以 实现 快速 电流 控制 。 这 对 于 矢 
量 控制 式 高 性 能 变频 器 是 必 不 可 少 的 。 

另外 ， 由 于 载波 频率 附近 的 谐 波 分 量 对 总 体 性 能 有 很 大 影响 ， 如 何 选 择 载波 频 
率 以 消除 或 减 小 该 频率 附近 的 谐 波 ， 已 成 为 进一步 提高 PWM 变频 器 性 能 的 一 个 研 
究 课 题 。 

2.4.3 SPWHM 控制 

图 2-19 是 SPWM 变频 器 的 原理 框图 。 这 种 采用 二 极 管 组 成 不 可 控 整 流 器 及 由 
自 关 断 器 件 组 成 逆 变 器 的 主 电路 方案 ， 是 目前 应 用 最 多 的 一 种 方案 。 图 中 逆 变 需 的 
主 开 关 器 件 是 BIT， 从 原理 上 说 ， 当 然 也 可 以 采用 СТО 或 IGBT, 

道 变 右 开关 模式 信号 ， 通 常情 况 下 利用 三 相对 称 的 正弦 波 参考 信号 与 一 个 共用 
的 三 角 波 载 频 信号 互相 比较 来 生成 ， АМА 

控制 上 常 有 单 极 性 和 双 极 性 两 种 
情况 ; 

所 谓 单 极 性 控制 是 指 在 输出 的 半 
个 周波 内 同一 相 的 两 个 导电 臂 仅 一 
反复 通 断 而 另 一 个 始终 截止 。 例 如 U 
相 的 正 半 周波 ,图 2-19a 中 的 У, 反复 
通 断 ， 而 У, 始终 截止 。 单 极 性 控制 
情况 下 ,图 2-19b 中 的 ugu, и, 及 uy 
的 波形 如 图 2-20a ЖЖ. Ми Ти, 
В, шо “E” BF; ugu AF и, 
时 , uu 为 “ 零 ” 电 平 。 由 于 载 频 信 
号 等 腰 三 角 波 的 两 腰 是 线性 变化 


























































































































НО, ЕЗЕНГЕ ЗВАНИ У шу b) 
比较 ， 得 到 的 各 脉冲 的 宽 u E th BERT E] 图 2-19 SPWM 变频 器 
2. а) 主 电路 b) 控制 电路 框图 








制 波 形 wu。vwa 作 为 主 电 路 中 V 的 基 

极 控制 信号 ， 控 制 V, 的 反复 通 断 。 所 以 在 正 半 周波 内 ， 图 2-19a 中 的 U 相 输出 电 

位 波形 ww 与 wi 是 相似 的 。 相 对 于 直流 中 点 而 言 ，wvs 的 幅度 是 /2， 并 且 保 持 恒 
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定 ， 如 图 2-20b 所 示 。 以 上 分 析 的 是 正 半 周波 的 情况 ， 负 半 周 波 与 此 类 似 。 
所 谓 双 极 性 调制 是 指 在 输出 的 半 个 周波 内 同一 相 的 两 个 导电 臂 互补 交替 通 断 ， 
例如 U 相 的 正 半 周 波 : 





ПН Е, 
пицу >u, V, ЖУ, Wr шу =>" 





Ура Е, 
иш би, У, ЖҮ, un -5- 


这 样 即 可 得 到 双 极 性 的 U 点 电位 Uon, A0 Uc,URUI 


图 2-21b 所 示 。 各 脉冲 的 幅 值 + 5,/2 和 
-ЕУ2 是 以 直流 中 点 N 为 参考 点 得 到 的 。 || ику 
由 图 2-20 及 图 2-21 的 波形 图 可 以 想 А | 
| == 
| 
| 
| 


ІНІ 
ШІ 
ІШ 
象 到 : 改变 参考 信号 波 и, 的 频率 ， 输 出 | 
| 1 
ІСІ 





N 











І а) 
频率 会 随 之 改变 ; 改变 шу 的 幅 值 ， 则 输 “me || ва 
出 电压 的 幅 值 亦 会 随 之 改变 。 如 果 控 制 
иу, ЕҢ, 、 幅 值 协调 变化 ， 则 可 以 按 | РЦ || леже 
图 24 所 示 的 关系 对 变频 器 进行 О 控 , К 
制 。 这 是 变频 器 的 PWM 方式 的 最 基本 的 b) a 
概念 。 图 2-20 单 极 性 脉 宽 调 制 方法 与 波形 











通常 情况 下 ， 单 极 性 SPWM 多 采用 а) 正弦 参考 波 与 三 角 载 波 b) 输出 SPWM 波形 











单 极 性 的 载 频 三 角 波 ， 双 极 性 SPWM M | up | ис 

采用 双 极 性 的 载 频 三 角 波 。 从 控制 方法 | ||| 

上 看 ， 采 用 单 极 性 的 载 频 三 角 波 完全 可 | | 

以 实现 双 极 性 控制 ， 或 者 反 过 来 采用 双 ТИ! | а) ”等 效 正弦 波 

极 性 载 频 三 角 波 也 完全 可 以 实现 单 极 性 +04. 
控制 。 但 如 果 这 样 ， 在 其 他 条 件 相同 的 0 1 
情况 下 ， 输 出 电压 的 谐 波 含量 将 有 所 增 b) 2 


m 

图 2-22a 的 三 相 SPWM 变频 器 ， 其 首 
变 器 的 控制 采用 双 极 性 调制 时 ， 三 相 SPWM 道 变 器 的 波形 图 如 图 2-22b 所 示 。 图 中 
线 电压 只 画 出 了 ws ， 相 电压 只 画 出 了 Uoo 

对 图 2-22 说 明 如 下 。 图 中 的 波形 是 三 相 PWM 控制 形成 的 。 载 频 三 角 波 三 相公 
用 ， 而 参考 电压 波 是 三 相对 称 正弦 波 ， 为 uw 、ws, 和 ww， 波形 wo。、uho 和 wio 是 A、 
B、C 三 个 相 端 点 的 电位 (以 直流 中 点 0' 为 参考 点 ) ， 并 非 电机 电压 的 物理 波形 ， 
而 Vis 、VAo 分 别 为 电机 的 线 电 压 和 相 电 压 ， 它 们 才 是 物理 波形 。 

线 电压 和 相 电 压 的 波形 是 很 容易 由 观察 法 得 到 的 ， 例 如 在 图 2-22b 中 的 AT 时 
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21221 双 极 性 调制 









































Р 2-22 ХЕРЕ АН SPWM 变频 器 的 输出 波形 

段 内 ， 由 三 角 波 和 三 相 正弦 参考 波 比 较 ， 可 得 AT 时 间 内 主 电路 中 的 5、6 和 1 ЛУ 
导 通 。 如 图 2-22a 中 右 图 所 示 ， 该 图 表示 5、6、1 导 通 ， 因 此 可 以 判断 ws = +U, 
Usc = = а, M Uca =0; 还 可 以 利用 三 相对 称 负载 的 分 压 关系 判断 О = + 03, 
Пы--20,/3, Ос = + 03 在 图 2-22b 的 AT HEN, U, Upo BERME, PI 
以 在 对 应 波形 图 上 验证 。 

图 中 还 出 现 奋 干 个 时 间 段 ，1、3、5 或 者 4、6、2 同时 导 通 ， 电 机 处 于 短路 耗 
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能 状态 ， 旋 转 磁 场 停 转 。 在 后 文 的 SVPWM 节 中 ， 这 种 情况 下 的 电压 空间 矢量 被 称 


2.4.4 同步 调制 与 异步 调制 
SPWM 逆 变 器 的 性 能 与 两 个 重要 参数 有 关 ， 它 们 是 调制 比 m 和 载 频 比 K。 其 定 
义 分 别 为 


f 
K=% = 


к Urs f (о, Т) 参考 信号 ur 的 幅 值 、 频 率 ( 角 频 率 、 周 期 ) ; 

Us, |, (o。 Т.) 载 频 信号 и, 的 幅 值 、 频 率 ( 角 频 率 、 周 期 ) 。 

在 SPWM 方式 中 ，U,, 的 值 常 保持 不 变 ，m 值 的 改变 由 改变 Ui 来 实现 。 

在 调 速 过 程 中 ， 视 载 频 比 K 是 否 改变 ， 可 以 分 为 同步 调制 和 异步 调制 两 种 方 
INe 

1. 同步 调制 ”在 改变 f ИН ДЕНЕНІ S, КОЕЛА, ERA E 
制 。 采 用 同步 调制 的 优点 是 可 以 保证 输出 波形 的 对 称 性 。 对 于 三 相 系统 ， 为 保持 三 
相 之 间 对 称 、 互 差 120°* 相 位 角 , 天 应 取 3 的 整数 倍 ; 为 保证 双 极 性 调制 时 每 相 波形 
的 正 、 负 半 波 对 称 ， 则 该 倍数 应 取 奇 数 。 由 于 波形 的 对 称 性 ， 不 会 出 现 偶 次 谐 波 问 
题 。 但 是 ， 受 开关 器 件 允 许 的 开关 频率 的 限制 ,保持 值 不 变 ， 在 逆 变 器 低频 运 
行 时 , 天 值 会 显得 过 小 ， 导 致 谐 波 含量 变 大 。 使 电动 机 的 谐 波 损耗 增加 ， 转 和 矩 脉动 
相对 加 剧 。 

2. 异步 调制 ”在 改变 /的 同时 , /. 的 值 保持 不 变 ， 使 K 值 不 断 变 化 ， 则 称 为 异 
步调 制 。 采 用 异步 调制 的 优点 是 可 以 使 逆 变 器 低频 运行 时 K 值 加 大 。 相 应 地 减 小 
谐 波 含量 ， 以 减轻 电动 机 的 谐 波 损耗 和 转移 脉动。 但 是 ， 异 步调 制 可 能 使 天 值 出 
现 非 整 数 ， 相 位 可 能 连续 漂移 ， 且 正 、 负 半 波 不 对 称 。 相 应 的 偶 次 谐 波 问 题 变 得 突 
出 了 。 但 是 如 果 器 件 开关 频率 能 满足 要 求 ， 使 得 人 值 足够 大 ， 这 个 问题 就 不 很 突 
出 了 。 采 用 IGBT 作为 主 开 关 需 件 的 变频 器 ， 已 有 采用 全 速度 范围 内 异步 调制 方案 
的 机 种 ， 这 克服 了 下 述 的 分 段 同 步调 制 的 关键 弱点 。 

3. 分 段 同步 调制 ”实用 的 BIT 道 变 器 常 采 用 分 段 同步 调制 的 方案 。 图 2-23 是 
一 个 例子 ， 恒 转 矩 区 、 低 速 段 采用 异步 调制 ， 高 速 段 分 段 同 步 化 , КОЖА ИЕ, 
到 了 恒 功 率 区 ， 取 开 =1， 可 以 获得 最 高 输出 电压 。 这 样 做， 开关 频率 限制 在 一 定 
的 范围 内 ， 并 且 f 相对 变 小 后 ， 在 天 为 各 个 确定 值 的 范围 内 ， 可 以 克服 异步 调制 
的 缺点 ， 保 证 输出 波形 对 称 。 天 值 的 切换 控制 应 注意 两 个 问题 : OK 值 的 切换 不 出 
现 电 压 的 突变 ; @) 应 在 临界 点 处 造成 一 个 滞后 区 ， 以 避免 不 同 天 值 之 间 出 现 振 荡 。 

分 段 同 步调 制 比较 关键 的 弱点 是 在 天 值 切换 时 可 能 出 现 电压 突变 乃至 振荡 。 
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异步 | | 同步 -= 方 波 -| 








НІК 十 恒 功 率 区 - 








2-23 BJT ИЕ ДАН ИЕ АО ДЭ 
太一 载波 频率 /一 基 波 频率 太一 基本 频率 

2.4.5 谐 波 分 析 与 输出 电压 调节 

对 异步 调制 方式 ， 由 于 各 周期 内 所 包含 的 脉 波 数 没有 重复 性 ， 无 法 以 参考 信号 
的 角 频 率 w 为 基准 将 PWM 波形 用 傅 里 叶 级 数 分 解 成 w 倍数 的 谐 波 成 分 。 必 须 以 载 
波 角 频率 о, 为 基准 ， 考 查 其 边 频 带 的 分 布 情况 ， 以 研究 谐 波 的 分 布 情况 ” 。 在 此 
仅 以 同步 调制 的 简单 情况 为 例 ， 以 w 为 基准 来 分 析 谐 波 的 情况 ， 以 引出 一 些 有 用 
的 概念 。 
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Сл Ист =M 
а) b) 
K 2-24 ХЕ SPWM 波形 及 谐 波 分 量 的 计算 
а) 双 极 性 SPWM 波形 b) 谐 波 含量 的 计算 结果 
图 2-24a 所 示 的 双 极 性 РУМ 波形 ,在 0~m (180°) HEX] т/2 (909) ЕХ 
称 ， 若 考虑 在 0 ~27 域 ， 则 对 ar 呈 中 心 对 称 。 因 此 ， 谐 波 成 分 中 不 含 直流 分 量 及 
遇 次 谐 波 。 其 傅 里 时 级 数 表达 式 可 以 写成 
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u(t) = > В,віппой (n=1,3,5,.…) 
п=1 


式 中 В = ӘЛЕК (п-1,3,5,--) 
对 图 2-24 的 双 极 性 SPWM 波形 而 言 ， 各 次 谐 波 的 幅 值 为 
2Е 
B, = = өз) (- 1) совло; | (2-1) 
输出 电压 表达 式 为 
дЕ = М 
u(t) = 2, [1 2) ( - 1) совпо; |Біплай 


P n 谐 波 的 次 数 ， п-1, 3, 5, + 
Qa 一 一 开关 角 ， 其 中 i=1, 2,3, =, M, 
为 了 考查 各 次 谐 波 的 幅 值 ， 定 义 它 们 的 相对 值 ， 
А, = а =- 二 [1 +25 (- Ту сома (2-2) 


В, 
2 ҮЗЕ, 
т о 








у 2Е 5 
式 中 Bo = 一 ， 如 考虑 线 电 压 ， 则 Bo = 


Bi 是 在 不 进行 SPWM 控制 ， 即 图 2-24 的 ww 波形 变 成 方 波 时 ， 该 方 波 的 基 波 

分 量 的 幅 值 。 可 见 А, 的 意义 是 
_SPWM 方式 下 各 次 谐 波 的 幅 值 
7 方 波 方式 下 基 波 的 幅 值 

由 式 (2-2) УЛ, А, 取决 于 各 开关 角 а, 的 值 ， 而 在 SPWM 方式 下 各 о, 的 值 
又 决定 于 调制 比 mw 和 载波 比 K。 所 以 ， 如 果 给 定 KX 值 (同步 调制 )， 改 变 m 可 以 求 
得 一 系列 的 о, E, a, 值 再 代 回 到 式 (2-2) 中 ， 则 可 以 求 出 A, =f (т). El 2-24b 
是 设 定 K=19， 通 过 计算 求 出 的 А, 对 于 调制 比 m 的 关系 曲线 。 

分 析 图 2-24b 所 示 的 函数 关系 ， 可 以 得 到 关于 SPWM 控制 情况 下 的 谐 波 情况 和 
E 

关于 谐 波 含量 ， 可 以 得 出 如 下 结论 : 

(1) | МЕК EEA, РУКАВА (ОШ НИ E WL AIER E МӘЛ ІН Ж) 
就 可 以 被 有 效 地 抑制 。 特 别 是 深 调 节 时 更 是 如 此 。 图 2-24 МАНУ К = 19 的 情况 ， 
У т <1 时，13 次 以 下 的 奇 次 谐 波 不 再 出 现 ， 仅 当 m >1 时 3、5、7 次 谐 波 才 重 新 
出 现 ; 

(2) 深 调 节 时 ， 较 高 次 谐 波 反 而 增加 。 即 当 m 较 小 时 ，41, 二 1。 这 是 由 于 m 
接近 于 零 时 Ugn << О, Ur 入 的 交点 贴近 横 轴 ， 各 调制 脉冲 的 宽度 近 于 不 变 ， 
аж K 的 数值 相近 次 数 的 高 次 谐 波 的 幅 值 很 大 

(3) 用 于 三 相对 称 系统 中 时 ，3 的 整数 倍 次 谐 波 可 以 自行 消失 ， 不 必 考 虑 。 
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关于 输出 电压 调节 ， 可 以 得 到 如 下 结论 : 

(1) 只 要 控制 Ui 不 大 于 U,， 即 m<1 时 ， 由 图 2-24b TIL, A Уут Жа 
关系 ， 即 输出 电压 的 基 波 幅 值 与 调制 比 т 成 线性 关系 ， 这 说 明 SPWM 具有 良好 的 
调 压 性 能 。 

(2) 由 图 2-24b 还 可 以 看 到 ， 基 波 电压 的 幅 值 4 <1， 这 说 明 PWM ЈЕЛЕ а 
出 电压 的 基 波 方 均 根 值 将 低 于 普通 的 方 波 逆 变 器 。 换 名 话说 ， 为 了 得 到 同样 的 输出 
方 均 根 值 ，PWM 逆 变 器 需要 更 高 的 直流 输入 电压 Е (或 用 符号 Ол) 

(3) 对 于 SPWM 而 言 ， 常 控制 Vi, ,使 m <1。 但 是 也 可 以 使 m >1,， m>1 时 
电压 利用 率 '" 将 提高 ， 但 调 压 灵 敏 度 下 降 且 低 次 谐 波 成 分 有 增加 的 趋势 。 

由 上 述 可 见 ，SPWM 方式 下 ， 谐 波 较 小 ， 特 别 是 低 次 谐 波 的 影响 显著 减 小 ， 基 
波 电 压 与 m 基本 成 正比 。 

下 面 介 绍 提 高 电压 利用 率 的 措施 。 

当 m=1 时 ， 基 波 线 电 奈 达 到 了 线性 调节 范围 内 的 最 大 可 能 值 ， 可 以 证 明 "， 
基 波 线 电压 为 





























Џо =m BU,sin (0,1+Ф) 


RP o 为 人 为 定义 的 初 相位 ， 与 坐标 原点 的 选择 有 关 ， 可 见 其 幅 值 为 





当 取 m=1 时 


这 是 基 波 电压 幅 值 线性 调节 的 一 个 极限 ， 如 果 超 出 这 个 极限 值 ， 则 输出 电压 不 
再 随 т 的 值 线性 变化 。 输 出 电压 会 出 现 浪 涌 。 把 灭 =1 时 的 Uon Ui 定义 为 直流 电 
压 利用 率 。 可 见 SPWM 方式 控制 下 ， 直 流 电 压 利 用 率 为 3/2 =0. 866 ， 比 较 低 。 

如 果 不 是 采用 SPWM 方式 ， 而 是 六 脉 波 方式 ， 输 出 120° 方 波 电 压 时 ， 其 直流 
电压 利用 率 为 Bo -2,3/т-1.103, МРАК (2-2) 的 说 明 。 
可 见 式 (22) МА,: 











_ 43/20, 0. 866 
! > /3/т0, 1.103 
查阅 图 2-24b， 可 见 当 m=1 HF, A, =0. 787. 
直流 电压 利用 率 是 PWM 首 变 器 输出 电压 大 小 的 一 个 度量 ， 是 逆 变 器 线性 调 压 
能 力 的 一 个 表征 。 
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=0. 787 








SPWM 的 电压 利用 率 不 高 ， 当 电网 电压 为 380V 时 ,用 SPWM 方法 ,， 当 m=1 
时 逆 变 器 输出 电压 仅 能 达到 329V。 不 能 满足 标准 电机 的 380V 的 要 求 。 采 取 一 定 的 
措施 ， 可 以 提高 电压 利用 率 实现 逆 变 器 的 输出 电压 在 零 到 电网 电压 之 间 线 性 可 调 。 
只 要 把 电压 利用 率 提高 到 1 就 可 以 了 。 

这 些 措 施 有 三 次 谐 波 注入 法 ， 梯 形 PWM 法 ， 谐 波 消去 法 等 ， 采 用 空间 矢量 脉 
宽 调 制 (SVPWM) 法 也 可 以 将 电压 利用 率 提高 到 1 。 

提高 电压 利用 率 是 很 有 意义 的 。 接 在 标准 电压 的 电网 上 的 标准 电动 机 用 于 变频 
调 速 时 ， 在 电网 和 电机 之 间 插 入 了 通用 变频 器 之 后 ， 仍 然 可 以 得 到 频率 在 fi =0 ~ 
ћи, U=0~Uw 的 VVVF ЈЕ, 市场 上 的 通用 变频 器 的 输出 电压 都 可 以 输出 零 到 电 
网 电压 的 可 调 电 压 。 设 想 只 利用 单纯 的 SPWM 控制 ， 而 不 采取 提高 电压 利用 率 的 
措施 ， 输 出 电压 只 能 达到 电网 电压 的 0. 866 倍 。 要 想得到 额定 电压 ， 只 好 在 网 侧 设 
置 升 压 变压器。 因此 使 用 通用 变频 器 ， 必 须 增加 网 侧 升 压 变 压 器 的 投资 。 

提高 输出 电压 的 措施 说 明 如 下 。 变 频 器 的 中 间 直 流 电压 为 U,， 输 出 线 电 压 基 
波幅 值 的 最 大 值 应 该 可 以 达到 VU,。 为 充分 利用 U,， 可 以 采用 三 次 谐 波 注入 法 。 如 
图 2-25 所 示 ， 在 正弦 参考 波 上 著 加 3 的 整数 倍 的 谐 波 作为 参数 波 。 由 于 三 相 线 电 
压 相 位 差 为 2w/3， 即 使 波形 中 含有 3 次 谐 波 ， 输 出 线 电 压 中 3 次 谐 波 也 会 相互 抵 
消 ， 不 会 对 电机 的 运行 造成 不 利 影响 。 等 效 的 看 注入 三 次 谐 波 后 的 马鞍 波 调制 т = 
1 时 ， 等 效 于 SPWM 调制 时 т > 1 的 情况 。 
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b) 
图 2-25 ”正弦 参考 信号 加 入 З 次 谐 波 的 脉 宽 调 制 波形 
可 以 证 明 人 允许 基 波 幅 值 增 加 到 原来 的 2/3 倍 ， 即 增加 15% 5 SPWM 时 的 直 
流 电 压 利用 率 为 3/2 增加 到 2/3 倍 ， 两 相 相 乘 ， 直 流 电压 利用 率 变 成 了 1。 
把 图 2-25a 中 的 马鞍 波 近似 成 平 顶 的 梯形 波 ， 只 要 合理 安排 梯形 上 底 于 下 底 的 
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比例 ， 也 可 以 达到 类 似 马 鞍 波 的 效果 。 
2.4.6 谐 波 消去 法 

谐 波 消去 法 ， 是 在 方 波 电压 波形 上 设置 一 些 槽 口 ， 通 过 合理 安排 覃 口 的 位 置 与 
宽度 ， 则 可 以 达到 既 能 控制 输出 基 波 电压 分 量 ， 又 能 有 选择 地 消除 某 些 较 低 次 谐 波 
的 目的 。 这 种 模 口 的 安排 如 图 2-24a 所 示 。 图 中 决定 模 口 的 开关 角 不 再 用 参考 信号 
和 载 频 信 号 波形 互相 比较 的 方法 来 确定 ， 而 是 利用 输出 电压 波形 的 数学 模型 通过 计 
算 求 得 。 这 种 计算 是 用 电子 计算 机 离线 计算 ,计算 的 工作 量 通常 比较 大 。 但 在 
PWM 首 变 器 中 ， 却 可 以 只 利用 一 台 微 型 计算 机 通过 查 表 迅速 而 准确 地 实时 确定 开 
关 角 的 值 。 

如 图 2-24a 那样 的 MM 个 开关 角 ， 可 以 消除 较 低 次 的 М -1 种 谐 波 。 以 M=3 为 
ШІ, 令 式 (22) 中 4;=4,=0， 即 可 消 掉 5、7 次 谐 波 。 将 式 (22) 写成 : 


А, = (1 – 2сова, +2cosa, – 2сово;) 






















































































А; = – 2с0558) + 2с0850, -2сов5а,) -0 


А, = 地 (1 - 2сов7а, +2cos7a - 2сов7а,) -0 


根据 变频 器 的 不 同 输出 频率 ， 可 以 分 别 确定 基 波幅 值 的 相对 值 4 ФА; =0, А, = 
0 的 条 件 下 ， 可 求 出 为 消去 5、7 次 谐 波 所 需 的 开关 角 w a, а, REA, F, 
о; 的 值 如 图 2-26 所 示 。 

这 是 一 种 根据 输出 电压 的 数学 模型 直接 确定 
开关 角 的 方法 ， 已 经 脱离 了 SPWM 的 范畴 ， 属 于 
一 种 优化 PWM 方法 。 其 优点 是 利用 较 小 的 天 值 ， 
可 有 效 地 抑制 某 些 低 次 谐 波 。 这 种 优化 方法 离开 
微型 计算 机 ， 则 比较 难于 实现 。 

结果 表明 ， 以 消除 5、7 次 谐 波 为 目标 设置 开 
关 角 则 可 能 使 其 他 较 关 键 的 低 次 谐 波 被 抬 高 。 如 
图 2-27a 所 示 ，11 次 谐 波 显著 变 大 。 | | | 

由 图 2-24a 可 见 ，PWM 波 中 间 部 分 未 进行 斩 2... 
波 调制 ， 电 压 利用 率 必然 提高 。 | 

优化 的 目标 函数 不 是 绝对 的 ， 另 一 种 优化 8226 ИМУ, TUEN 
PWM 是 以 谐 波 电流 (或 谐 波 损耗 ) 最 小 为 目标 函 Же ИХ 
数 ， 将 道 变 器 与 负载 电动 机 综合 在 一 起 加 以 考虑 ， 得 到 的 输出 电压 频谱 如 图 2.27b 
所 示 。 与 图 2-27a 相 比 较 ， 虽 然 7 次 谐 波 重新 出 现 ， 但 11 次 谐 波 却 大 为 减 小 。 在 
这 个 电压 频谱 的 作用 下 ， 电 动机 谐 波 电流 和 谐 波 损耗 却 可 以 最 小 Lo 。 另 外 ,在 三 
相 系 统 中 三 倍 频 的 谐 波 可 以 不 考虑 。 
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ші 基 波 
101 
= ші 
Е 
УЛ АЛАЛ Л = АУЛ МАМА 422 
135 7911 13 15 135 7 9 1113 1517 
谐 波 谐 波 
a) 


b) 
#4227 不 同 目标 函数 下 的 输出 电压 频谱 
а) 5、7 次 谐 波 被 消除 情况 下 电压 频谱 分 析 器 的 输出 
b) 采用 最 小 谐 波 电流 法 时 电压 频谱 分 析 器 的 输出 
除了 上 述 优 化 PWM 方法 外 ， 还 有 以 减 小 微型 计算 机 存储 容量 为 目标 的 等 脉 宽 
消 谐 波 最 佳 PWM 方法 等 ， 关 于 PWM 优化 的 研究 是 当今 PWM 技术 的 一 个 重要 课 
B 
2.4.7 瞬时 电流 跟踪 控制 
也 称 为 自 适应 电流 控制 。 以 上 对 PWM 的 谐 波 问题 的 讨论 ， 都 是 以 理想 直流 电 
源 为 基础 的 。 这 与 由 整流 器 供电 的 情况 相差 较 远 。 直 流 电压 免不了 会 有 一 定 纹 波 。 
在 要 求 快速 响应 的 情况 下 ， 这 种 纹 波 的 影响 是 不 可 忽视 的 。 在 这 里 把 控制 的 目标 函 
数 改 作 电 流 。 如 图 2-28 所 示 ， 正 弦 电 流 参 考 信号 i 与 实际 电流 反馈 信号 i 相 比 较 ， 
其 偏差 送 给 清 环 比较 器 。 比 较 器 的 输出 控制 半 桥 中 的 两 个 高 速 开 关 ， 可 以 使 上 在 福 
+1, i? -1, 之 间 来 回 地 进行 跟踪 控制 。 在 要 求 快 速 啊 应 的 场合 ， 只 要 开关 速度 



























































足够 即 可 。 

nh 

1 1 РА 比较 器 锁定 输 

Шыт 参考 滞 环 带 出 时 间 

1 = 信号 ДЕН 

ГТП оі t 
+81 со 下 晶体 管 
= 相 电 流 基 极 
oi 
_Ба 

Румтеа 7 

) b) 











#1228 电流 跟踪 PWM 控制 
а) 原理 波形 图 b) 电流 跟踪 方块 图 
1 一 正弦 参考 电流 让。 2 一 滞 环 带 3 一 上 边 限 4 一 下 边 限 5 一 有 效 电流 ;i 
这 种 方式 的 特点 是 : 中 硬件 十 分 简单 ; @ 电 流 控制 响应 快 ; @ 相 对 的 电流 谐 波 
较 大 ; @ 瞬 时 电流 可 以 被 限制 ， 这 对 于 半导体 器 件 是 一 种 自动 保护 作用 ; Oh e 
路 略 作 更 动 ， 也 可 实现 电压 自动 跟踪 和 磁 通 自动 跟踪 控制 。 
注意 : 在 此 应 接着 介绍 SVPWM， 即 空间 矢量 PWM 法 ， 因 为 这 部 分 内 容 与 直 
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接 转 失控 制 联系 比较 密切 ， 所 以 移 到 2. 10 77; 
2.5 通用 变频 器 中 的 整流 器 


251 二 极 管 整流 器 

通用 变频 器 中 采用 如 图 2-19a 所 示 的 二 极 管 不 可 控 桥 式 整 流 电路 方案 的 占 绝 大 
多 数 。 逆 变 器 采用 РУМ 方案 的 情况 下 ， 这 是 一 种 较 好 的 方案 。 与 晶闸管 整流 器 相 
比 ， 这 种 方案 在 全 速度 范围 内 网 侧 功 率 因数 比较 高 。 由 于 不 必 设 置 相 应 的 控制 电 
路 ， 所 以 控制 简单 ， 成 本 也 较 低 。 

二 极 管 桥 式 整流 电路 的 工作 原理 十 分 人 简单， 不 必 深 入 分 析 。 这 里 主要 就 其 用 于 
通用 变频 器 时 的 一 些 技术 问题 进行 必要 的 说 明 。 理 论 上 讲 ， 二 极 管 整流 器 的 原 侧 功 
率 因 数 应 该 接近 于 1 ， 但 实际 上 ， 由 于 中 间 直 流 回路 采用 大 电容 作为 滤波 器 。 整 流 
器 的 输入 电流 实际 上 是 电容 器 的 充电 电流 ， 呈 较为 陡 峻 的 脉冲 波 ， 其 谐 波 分 量 较 
Ko 虽然 其 基 波 功率 因数 coso, 接近 于 1， 但 总 功率 因数 却 不 可 能 是 1。 根据 定义 ， 
网 侧 的 总 功率 因数 应 为 总 有 功 功率 和 总 表 观 功率 之 比 ， 即 





~ 








式 中 《一 一 额定 输入 电压 ; 
РВИ ЕМИ АЕ ЙІ; 
P 一 一 额定 输入 功率 ; 











U, п 次 谐 波 电压 有 效 值 ; 
1, п 次 谐 波 电流 有 效 值 ; 
coso, n 次 谐 波 电 压 、 电 流 间 的 功率 因数 。 


这 说 明 输 入 波形 的 畸变 将 影响 输入 侧 的 总 功率 因数 。 这 种 影响 可 用 基 波 因数 
( 原 称 畸 变 因数 ) 来 表示 。 基 波 因 数 定义 为 








L 
v = 一 
Га >É 
n=2 
若 令 
2. 
u= 高 次 谐 波 有 效 值 _ == n=2 
基 波 有 效 值 1, 
则 网 侧 的 总 功率 因数 可 以 表示 为 
А = 0соѕф = | Coso 
1 VItu? 1 
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对 于 二 极 管 整流 的 情况 ， 基 波 电压 
和 基 波 电流 同 相 ，cosp, =1， 所 以 有 
1 
ТЕЗГЕ 
可 见 这 种 情况 下 ， 网 侧 的 总 功率 因数 仅 
与 高 次 谐 波 的 含量 有 关 。 
通常 情况 下 ， 电 源 设备 的 内 阻抗 可 
以 起 到 缓冲 直流 滤波 电容 的 无 功 功 率 的 
作用 。 这 种 内 阻抗 即 变压器 的 短路 阻抗 ， 
其 相对 值 越 大 ， 则 输入 电流 的 谐 波 含量 
则 越 小 。 即 电源 的 容量 相对 较 大 (短路 





зі 











相 电压 1 








2552552 











图 2-29 输入 电压 、 





阻抗 较 小 ) 时 ， 将 使 谐 波 含 量 相对 变 大 ， 如 图 2-29 所 示 。 

在 需要 时 ， 可 在 电网 侧 接 入 АС 电抗 器 〈 选 购 件 ) 来 减 小 网 侧 电 流 的 谐 波 会 

量 ， 表 2-2 说 明了 АС 电抗 器 减 小 谐 波 含 量 的 效果 。 
R22 电源 侧 电 流 高 次 谐 波 含有 率 


РАИ 
电源 阻抗 大 时 





电流 波形 


t 











高 次 谐 波 含有 率 (%) 
Ке 100kVA 100kVA 
高 次 谐 100kVA N К 
波 次 数 阻抗 %Xr =7.5 Xr по У ну Х 5 7.5 
无 输入 电抗 输入 电抗 输入 电抗 
0. 0747mH 0. 149mH 
1 100 100 100 
3 0 0 0 
5 79.3 48.7 37.6 
7 62.2 27.5 17.2 
9 0 0 0 
11 27.4 8.5 7.8 
13 15.1 7.1 5.7 
15 0 0 0 
17 8.5 4.2 3.6 
19 8.1 3.6 3.3 
21 0 0 0 
23 4.5 2.5 2.0 
25 3.6 2.2 2.1 
27 0 0 0 
29 3.3 1.4 1.0 
31 2.8 1.5 1.3 
33 0 0 0 
35 1.9 1.1 0 
37 1.9 1.1 0 
39 0 0 0 
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高 次 谐 波 电流 造成 的 不 良 影响 简 述 如 下 : 

(1) 占用 电网 容量 。 一 般 情 况 下 应 考虑 电源 设备 的 裕 量 。 

(2) 引起 电网 电压 波形 畸变 。 电 网 容量 越 大 ， 观 察 到 的 电流 波形 越 陡 峻 ， 畸 
变 越 严重 ， 如 图 2-29 所 示 。 与 此 相反 ， 电 网 容量 相对 较 小 ， 电 压 波 形 的 畸变 较 严 
重 ， 如 图 2-30 所 示 。 比 较 图 2-30a 与 b， 畸 变 程度 与 变频 器 的 负载 大 小 有 关 。 由 于 
电流 、 电 压 波 形 的 畸变 ， 同 一 供电 线路 上 的 其 他 设备 必然 受到 影响 ， 引 起 过 热 、 
声 、 振 动 甚至 误 动 作 。 通 用 变频 器 的 应 用 日 益 增 多 ， 对 电网 的 污染 
日 本 已 经 开始 着 手 制定 限制 这 种 污染 的 相关 法 规 。 
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a) b) 
图 2-30 电压 波形 的 畸变 
а) 变频 右 空 载 情况 b) 变频 需 额 定 负 载 情况 
...... 当 变 频 需 单机 容量 或 总 
量 较 大 时 ， 这 种 影响 便 会 显现 出 来 。 一 旦 由 于 高 次 谐 波 而 引起 并 联 谐振 ， 电 力 
常 大 的 电流 ， 引 起 过 热 或 绝缘 的 损坏 。 图 2-31a 为 接线 示意 图 ， 图 


2-31b 为 等 效 电 路 。 对 于 谐 波 电 流 1 ， 电 源 的 谐 波 阻抗 Z ,和 电力 电容 器 的 谐 波 阻 
Hi Z 相当 于 并 联 。 








电源 侧 阻 抗 


Га | cn 


е 


ІН 




















图 2-31 接 有 电力 电容 器 时 的 电路 及 其 等 效 电路 
电路 联接 示意 图 b) 等 效 电路 图 
由 等 效 电路 ， 可 以 列 出 下 式 























м 








а 





T Zon Ж Zon " 
因为 
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| Zon + 7, | < | Zon | 


所 以 当 
-22,<27,<0 
即 ”Z 为 容 性 阻抗 (为 负 值 ) 的 场合 ， 下 式 
2,%7,-0 


为 并 联 谐 振 的 条 件 。 这 种 情况 下 ， 高 次 谐 波 电流 的 幅 值 将 特别 大 ; 危及 电力 电容 器 
的 安全 。 解 决 的 办 法 有 如 下 几 种 : 

1) 改变 电容 器 回 路 中 电感 的 可 调 部 分 。 

2) 高 次 谐 波 含量 较 多 时 ， 增 加 电容 回路 串联 电抗 器 的 电抗 值 。 

3) 投入 电力 电容 器 的 调整 容量 。 

4) 电力 电容 顺 设 置 位 置 适当 改变 。 

(4) 对 各 种 保护 电器 〈 包 括 接触 器 、 继 电器 ) 及 各 种 指示 仪表 等 的 影响 见 参 
考 文献 [1]。 

二 极 管 三 相 桥 式 整流 顺 用 于 通用 逆 变 需 时 ， 尽 管 电网 侧 由 谐 波 含量 引起 了 上 述 
技术 问题 。 但 从 总 体 上 看 ， 这 种 方案 控制 简单 ， 成 本 较 低 ， 网 侧 总 的 功率 因数 较 
高 ， 仍 然 具 有 较 大 优势 。 因 此 ， 目 前 通用 变频 右 中 这 种 方案 应 用 最 多 。 谐 波 对 电网 
的 污染 以 及 对 其 他 设备 造成 的 影响 ， 通 常 采 用 在 逆 变 天 的 直流 回路 中 接 和 人 直流 电抗 
器 〈 又 称 改 善 功率 因数 用 直流 电抗 器 ) 或 在 交流 输入 端 串 联 电抗 器 (又 称 改善 功 
率 因数 用 交流 电抗 咒 ) 的 办 法 予以 解决 。 从 实践 上 看 ， 效 果 是 令 人 满意 的 ， 成 本 
也 不 大 高 。 

2.5.2 斩 控 式 整 流 器 
2.5.2.1 概述 

上 述 二 极 管 整流 器 不 能 实现 功率 的 双向 传递 。 
为 实现 变频 需 再 生 能 量 向 电网 的 回 饥 ， 网 侧 变 流 
甫 应 改 成 可 逆 变 流 器 。 传 统 的 方式 是 采用 晶闸管 
可 逆 变 流 器 ， 如 图 2-32 所 示 。 电 动 运 行 状态 下 ， 
由 正 桥 工 向 负载 提供 功率 ;再 生 制 动 状 态 下 ， 由 
反 并 联 的 桥 正 作 有 源 逆 变 运行 (а > 90°) ， 将 功 
率 回 馈 到 交流 电网 。 这 种 方式 下 采用 相位 控制 方 
式 调 压 ， 电 网 换 相 ， 控 制 技术 成 熟 。 但 也 有 相应 
的 缺点 ， 如 深 控 时 功率 因数 低 、 谐 波 含 量 高 、 换 
相 重 全 引起 电网 电压 波形 畸变 等 。 

随 着 全 控 式 开关 带 件 的 实用 化 ， 开 发 出 一 种 
新 型 的 斩 控 式 整 流 人 (又 称 PWM Еви). 。 这 种 ”图 2-32 采用 晶闸管 的 再 生 能 量 
斩 控 式 变 流 器 的 一 个 应 用 实例 如 图 2-33 所 示 。 网 。 ”回馈 式 变频 器 的 网 侧 变 流 器 
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侧 变 流 天 的 结构 与 道 变 融 的 结构 完全 相同 ， 采 用 PWM 控制 方式 。 其 控制 电路 包括 
控制 直流 电压 的 电压 调节 器 ;以 交流 电压 波形 为 基准 ， 提 供 变 流 需 输入 电流 瞬时 值 
指令 模式 信号 的 功率 因数 调节 顺 ; 与 此 电流 模式 信号 成 正比 的 控制 输入 电流 的 调节 
器 以 及 对 变 流 器 交流 输入 电压 进行 斩 波 控制 的 PWM 控制 器 ， 即 图 中 的 “ 脉 宽 调 
制 ”。 严 格 地 讲 ， 不 能 简单 地 把 网 侧 变 流 器 称 为 “整流 器 ”， 因 为 它 既 可 以 作为 整 
流 器 工作 ， 将 交流 电能 转换 为 直流 电能 ， 又 可 以 作为 有 源 逆 变 器 工作 ， 将 直流 电能 
转换 为 交流 电能 。 但 为 简单 起 见 ， 在 本 节 中 我 们 和 暂 称 为 斩 控 式 整流 器 (PWM 整流 
器 ) 。 由 于 采用 了 自 关 上 断 需 件 CTO， 通 过 恰当 的 PWM 模式 ， 对 网 侧 交 流 电流 的 大 
小 和 相位 进行 控制 ， 可 以 使 交流 输入 电流 接近 正弦 波 并 与 电源 电压 同 相 位 、 系 统 的 
功率 因数 总 是 接近 于 1; 当 电 动机 减速 制 动 从 逆 变 器 返回 再 生 功 率 使 直流 电压 升 高 
时 ， 又 可 以 使 交流 输入 电流 的 相位 与 电源 电压 相位 相反 ， 以 实现 再 生 运行 并 将 再 生 
功率 回馈 到 交流 电网 去 。 系 统 仍 能 将 直流 电压 保持 在 给 定 值 上 。 这 种 情况 下 ， 斩 控 
整流 带 工 作 在 有 源 逆 变 状态 。 
















































































图 2-33” 斩 控 式 整流 器 的 应 用 

逆 变 需 部 分 在 此 不 详 述 。 

这 种 方案 实现 了 变频 器 的 高 性 能 化 。 由 于 采用 PWM 整流 器 ,输入 电流 正 蓄 
化 ， 并 且 功 率 因数 接近 于 1; 由 于 逆 变 器 采用 矢量 控制 的 PWM 方案 ， 输 出 电流 正 
弦 ， 并 且 动 态 性 能 好 。 控 制 得 当 ， 这 种 双 PWM 变频 系统 的 静 、 动 态 指标 将 高 于 唱 
闸 管 -直流 电动 机 传动 系统 。 
2.5.2.2 斩 控 式 整 流 器 的 原理 

由 上 述 应 用 实例 可 见 ， 对 斩 控 式 整流 需 的 性 能 提出 了 如 下 的 要 求 ， 

(1) 输入 电流 的 波形 正统。 

(2) 保证 网 侧 功率 因数 为 1。 
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(3) 功率 可 以 双向 传递 ， 具 有 再 生 能 力 。 这 就 是 说 ， 如 果 设 电网 电压 uy 为 
их = UN 51000 
则 电网 电流 i 为 
iy = Го sinot 
并 且 功 率 因数 和 为 
А=] 
以 上 是 不 计 PWM 控制 时 的 谐 波 含量 时 ， 对 斩 控 式 整 流 器 所 设 定 的 目标 函数 。 设 计 
斩 控 整流 需 的 出 发 点 ， 应 基于 上 面 三 个 式 子 所 规定 的 关系 。 
斩 控 式 整 流 需 分 为 电压 型 和 电流 型 两 种 方式 。 在 此 仅 以 电压 型 为 例 进 行 分 析 。 




















图 2-34 单 相 斩 控 整流 电路 

为 简明 计 ， 以 图 2-34 所 示 的 单 相 整流 电路 为 例 进行 分 析 。 这 是 一 个 单 相 全 桥 
电路 ， 其 结构 和 单 相 全 桥 逆 变 电路 完全 一 样 。 桥 内 各 臂 均 由 全 探 器 件 VT 和 不 控 器 
件 VD 反 并 联 连 接 ， 构 成 一 个 不 对 称 双向 开关 。 按 图 中 直流 侧 电 流 i 的 正方 向 ， 正 
向 电流 流 经 不 控 器 件 VD, ~ VDD, ， 而 反 向 电流 流 经 可 控 器 件 УТ, ~ VT,。 如 果 不 使 
各 全 挖 器件 导 通 ， 则 为 一 个 常规 的 不 控 全 波 整 流 桥 。 如 果 按 需要 控制 各 全 控 需 件 的 
导 通 模式 ， 即 可 实现 斩 控 整流 。 

斩 控 情况 下 ， 和 PWM 首 变 器 一 样 ， 应 该 控 ”uh 和 es 
制 交流 端口 a、b 间 的 输入 电压 波形 u, 使 之 成 为 
PWM 斩 波 波形 。 为 调整 输出 直流 电压 Ea, ЖН 
PWM 方式 来 调节 a、b ИЈАН и, 即 可 。 

І. 开关 模式 的 构想 ”采用 正弦 РУМ 方式 ， 
如 果 暂 不 考虑 输入 电感 L 的 作用 ， 定 性 地 可 以 
规定 a、b 间 电 压 波 形 ， 如 图 3-35 所 示 。 当 电路 
人 处 于 菏 稳 定 工作 状态 ，E, 的 值 为 茶 一 定 值 时 ， 以 R235 Жин, НИ и, 波形 
N 为 参考 点 ，PWM 波形 脉冲 高 度 为 + 有 M -Eo 
各 脉冲 宽度 以 正弦 规律 随时 间 变 化 。 认 为 1, 被 短路 则 u, ВОЗЕ и, 与 电网 电压 uy 
相同 (图 中 虚线 ) 。 对 照 图 2-35 与 图 2-34， 可 以 设计 整流 器 的 开关 模式 。 从 v 的 
调制 要 求 出 发 ， 可 分 为 三 种 模式 : wu, =0 模式 (模式); и, = + Е, БҚ (模式 
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П); и, = -模式 (模式 焉 ) 。 
VD, 5 УТ, 同时 导 通 
а [VT 与 VD, 同时 导 通 | _ түт 
模式 I (и, =0 模式 ) үр, УУТ, мый 短 接 工 储 能 
ҮТ, Үр, 同时 导 通 
үр, 5 VD, 同时 导 通 ) 正 向 整流 
ут, 与 УТ, 同时 导 通 | 回馈 
e ~ ~. (У, 与 VD, 同时 导 通 1 反 向 整流 
Ba RER | 与 ут, 同时 导 通 јата 
如 上 三 种 模式 共 八 种 组 合 状态 。 在 每 瞬时 电路 中 各 器 件 的 导 通 情况 只 能 处 于 八 种 组 
合 状 态 中 的 一 种 。 每 瞬时 处 于 何 种 导 通 状态 ， 由 人 为 设计 的 PWM 模式 所 决定 的 全 
控 器 件 的 门 极 信号 的 情况 和 电路 所 处 的 工作 状态 决定 。 问 题 就 在 于 怎样 合理 地 设计 
PWM 模式 。 
为 合理 地 设计 PWM 模式 ， 必 须 考 虑 输入 电感 的 重要 作用 。 如 果 不 考虑 L、， 由 
图 2-34 和 图 2-35 PEAH, u, 的 谐 波 成 分 只 能 由 电源 变压器 的 漏 感 来 缓冲 ， 造 成 
功率 因数 和 关 1， 这 是 违背 我 们 规定 的 目标 函数 的 。 因 此 ， 需 要 设置 Ly 以 缓冲 и, 
中 谐 波 的 无 功 功 率 。 从 另 一 个 角度 观察 ， 图 2-35 и, Яш, 是 有 差别 的 ， 为 使 电 
路 中 各 点 电压 平衡 ， 也 应 设置 Lyo еі, Ly 对 电压 型 斩 控 整流 器 而 言 是 必 不 
可 少 的。 根据 图 2-34， 有 








НТ (и, = + 模式 ) | 


























ш-иу-и, 
іші 
所 以 对 基 波 分 量 有 
Ги =jøLy i\ = 0, = ЈА 
切记 目标 函数 和 =1， 这 是 出 发 点 ， 也 就 是 。 İy Оу. ) 
Y Сејо IN 
说 六 与 认同 相 是 一 个 出 发 点 。 据 此 可 以 














Ф>0 
画 出 基 波 相 量 图 (不 计 工 、 的 线圈 电阻 )， 
如 图 2-36 тух, НЕА, u, 的 基 波 и, > 
不 再 与 w M, ТУА у (у | 
50) ЛЕ 图 2-36， 基 波 相 量 图 


COZLNAN wLy 
(у = arctan ———— = arctan 一 一 


Uy Ry 
式 中 w 一 一 电网 角 频 率 ，; 
К ЗЕЕ СЕН ВН, Ry = 0,71, ; 
С Г R E ЙІ ИА о 
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由 以 上 叙述 得 到 一 个 重要 概念 ， 由 于 uw 与 иу 不 再 同 相 ， 那么 SPWM 控制 方式 中 的 
正弦 参考 波 и, 也 不 能 与 uy 同 相 。 如 图 2-37 所 示 ， 参 考 电 压 波 и, (АЕ а) 落后 
于 电网 电压 uy (IE e) 的 相位 角 为 y。 该 y 角 的 值 根据 L、 和 负载 的 情况 不 难 确 








Хо 








图 2-37 所 示 为 图 2-34 的 斩 控 整流 器 
工作 于 整流 状态 下 的 波形 图 。 该 图 所 对 应 
的 SPWM 控制 方式 的 载波 比 K=f./f=5， 
调制 比 m= 0,70, =0. 8 

图 2-37а 表示 了 SPWM 信号 的 比较 关 
系 。 其 中 u 为 正弦 参考 电压 信号 。 与 
SPWM 逆 变 器 的 方式 不 同 ，us 的 频率 严 
格 地 与 电网 电压 uy 的 频率 相同 。 在 整流 
工作 状态 时 ，ws 落后 于 uw — ТА 

载 频 信号 и, 仍 取 三 角 波 信号 。 两 个 载 频 
信号 与 -uw 在 相位 上 相反 。w. 与 us E 
较 , 决定 УТ, 与 УТ, 的 门 极 信号 пао 
uaa ВИР (un >и), УТ, 有 门 极 信号 ; 
па FBF, ДЈ ҮТ, 有 门 极 信号 〈 见 图 
2-37). -ш 与 un 比较 决定 VT, 与 VT, 
的 门 极 信号 изо ша 高 电 平 (ug 
<-u), VT, 有 门 极 信号 ; ve ЈНА, 
W VT; 有 门 极 信号 ( 见 图 2-37c) 。 可 控 
器 件 有 门 极 开通 信号 但 不 一 定 导 通 ， 是 否 
导 通 还 要 看 在 具体 瞬时 管子 承受 电压 的 极 
性 。 

由 PWM 方式 控制 的 各 器 件 VT 的 控 
制 信号 和 电路 状态 所 决定 的 整流 电路 在 各 
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2-37 ФРА ЕЕЕ Е 
状态 下 的 波形 图 


瞬时 的 开关 模式 见 表 2-3。 其 中 按 电路 的 工作 情况 划分 为 4、B、C、D 四 个 时 区 。 


在 图 2-37 中 也 标 出 了 相应 的 时 区 ， 出 于 画图 的 需要 ，4 时 区 面 在 图 的 右 侧 。 





图 2-37g 具体 地 表示 了 斩 控 整流 器 的 开关 模式 ， 其 实 这 种 开关 模式 是 由 PWM 


的 模式 决定 的 。 


2. 波形 分 析 “根据 表 2-3 不 难 分 析 图 2-37 中 的 各 个 波形 。 虽 然 开 关 动 作 频 繁 、 
具体 ， 但 开关 状态 是 确定 而 明确 的 ， 在 此 不 对 有 具体 波形 按时 间 顺 序 具 体 分 析 ， 仅 就 





概念 上 的 需要 指出 如 下 几 点 : 





(1) и, Би, 的 相位 差 角 是 光 ， 如 图 2-37e Рук, KERR иу 与 uy 的 相位 差 为 
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少 决定 的 。 








(2) 随 器 件 开关 状态 的 变化 ,六 КЛО (+E 0, -Е), BIM 也 
相应 变化 ， 如 图 2-37d 所 示 。 由 于 工 \ 的 存在 , i PRERE, RAEE EHRE 
下 起 伏 。 该 电流 的 控制 ， 实 际 上 类 似 于 图 2-28 的 电流 跟踪 方式 。 这 一 点 ， 不 难 从 


图 2-33 的 控制 框图 中 看 出 。 
表 2-3 电压 型 整流 电路 的 工作 状态 





















































т 
n w | ome | 短路 | 整流 | 短路 | om | 短路 | 整流 
и, 0 -Ец 0 +E; 0 +E; 0 -Ец 
% 0 - 0 + 0 = 0 + 
иу, их их + E4 их их -Ea их их - Ед их их 十 五 4 

VT, VD;/ VT, VD;/ VT, VD,/ VT, VD,/ 
导 通 器 件 VT, VT, VD, VD; VT, VT; VD, VD, 
VD, VT, VD, VT, VT; VD, VT; VD, 
工作 模式 І I I I I П І П 
运行 时 区 А В С р 





(3) i 电流 波形 ， 如 图 237f Ју, 24—Х ЖЕРАР, і, 为 正 ; 5 
Хр А, і, 为 负 ; Чи,-0 (ЖІ) 时 , i, NF, 

(4) 在 时 区 4 及 C 中 的 可 控 器 件 同时 导 通 的 时 区 ， 为 负 ， 直 流 瞬时 功率 Ei, 
<0， 能 量 由 直流 侧 返回 电网 。 这 可 以 提供 Ly 所 必需 的 无 功 功 率 ， 以 保证 入 =]1。 
2.5.2.3 斩 控 式 整流 器 的 电压 调节 

这 里 不 准备 深入 分 析 ， 只 从 概念 上 说 明 调 压 原理 。 

计算 表明 ， 对 于 SPWM 方式 , 在 m1 时 有 























Usim _ Urm 
Е, 0, о: 
由 图 2-36 得 
Unm 
Du = (2-4) 
式 中 UNw 一 一 电网 电压 的 幅 值 。 
所 以 调制 比 
Uym 
T E сову a 
在 Unn T y 为 定 值 的 条 件 下 
1 
Е, е 








ж? 
外 


人 为 地 改变 m， 可 以 调节 НИЕ. т ED, E 将 越 
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这 一 结论 也 可 以 从 观察 图 2-35 的 波形 图 得 到 。 注 意 到 式 (24) WRR, E 
Un M y PERET, ua HIRE Ui, 恒 定 不 变 。 由 图 中 不 难看 出 ， 由 于 m 减 小 时 
图 中 各 脉冲 将 变 窗 ， 为 保证 0, 恒定 ，E, 必然 要 增 大 。 

这 就 是 说 ， 直 流 电压 Ea 的 调节 ， 可 以 通过 改变 调制 比 m 来 实现 。 

由 式 (2-5) 





Ux m V2 


4 meosy mcosy ~ 
式 中 一 一 电网 电压 的 方 均 根 值 。 
由 上 式 得 











因为 m1， 当 m=1 时 上 式 有 最 小 值 


БА A 
Ux min | сову 





而 cosy <1, 所 以 


E gmin > /20, = Uym 
即 直流 输出 电压 E, 大 于 电网 电压 的 幅 值 。 
以 上 分 析 是 以 y 为 常 值 作为 出 发 点 的 。 实 际 上 是 随 负载 变化 的 。 当 Uyn = 
С, НЯ Е, = СВ, 要求 meosy 为 常 值 ! 如 果 将 т 与 光 按 一 定 规律 协调 控制 ， 
保证 m 与 сову 之 积 不 变 的 话 ， 则 可 以 保证 Е = С, 
2.5.2.4 斩 控 整流 电路 的 有 源 逆 变 工作 状态 
电网 交流 功率 平均 值 Py 可 以 写成 


i 
F uid ИЕ (2-6) 


Ру = 
AP 一 一 电网 电压 方 均 根 值 ; 
到 一 一 电网 电流 方 均 根 值 ; 

A 一 一 电网 功率 因数 ， 不 计 谐 波 А 即 为 基 波 的 功率 因数 。 

ПАО >0， 表 示 电 网 向 负载 输送 有 功 功率 ， 斩 控 整 流 需 处 于 整流 工作 状 
S; WMR AU <0， 表 示 电 网 由 负载 吸收 有 功 功率 ， 斩 控 整 流 器 处 于 有 源 逆 变 工 
作 状 态 。 

我 们 硕 望 不 论 整 流 还 是 逆 变 状态 电网 的 功率 因数 都 等 于 1， 这 是 我 们 的 目标 。 
也 就 是 说 ， 整 流 状态 下 ,希望 wu 与 i\ 同 相 ; 而 有 源 逆 变 状态 下 ,希望 wy 41, М 
相 。 
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由 前 面 的 分 析 可 知 ， 在 整流 状态 加 
У ЕТЕ = JØLNİN 
下 ， 只 要 保证 SPWM 的 参考 信号 ur 落 а у 
后 于 电网 电压 w、， 即 可 实现 i 与 uy 同 了 ; 


Ї 0 
相 。 那么 ， 怎 样 保证 在 制 动 状态 下 i “ > S 
5 u, 反 相 呢 ? 仍然 可 以 用 类 似 于 图 2- 图 2-38” 道 变 状态 时 的 基 波 相 量 图 
36 的 相 量 图 来 分 析 。 和 希望 六 5 и, 反 相 ， 相 量 图 如 图 2-38 所 示 。 由 图 可 见 ，w, 超 
前 于 u, 一 个 角度 ww (w <0)。 只 要 正确 设计 电路 的 开关 模式 ， 就 可 以 保证 <0。 
不 难 分 析 ， 只 要 使 PWM 控制 的 参考 信号 иу 超前 于 电网 电压 wu 一 个 角度 И] 
以 了 。 

Ж y <0 的 情况 下 ， 可 以 保证 有 功 功率 由 直流 侧 向 电网 传递 ， 仍 以 图 2-37 的 波 
形 图 为 参照 来 说 明 其 物理 过 程 。 图 示 的 整流 状态 下 ， 由 于 采取 了 yw >0 这 样 一 种 设 
置 ， 使 得 在 一 个 工作 周期 的 范围 内 电路 中 各 器 件 的 开关 工作 模式 如 图 2-37g 所 示 。 
其 中 只 有 在 两 只 可 控 器 件 同时 导 通 的 工作 模式 下 ， 有 瞬时 功率 才 有 可 能 反 向 流动 。 整 
流 状态 下 ， 仅 在 时 区 4 及 С 的 一 小 段 时 间 内 出 现 了 这 种 工作 模式 , 但 所 占 比 例 极 
小 。 昌 然 在 这 两 小 段 时 间 内 直流 侧 电 流 瞬时 值 i, 为 负 值 (图 2-37f) ， 但 是 直流 侧 
电流 平均 值 WEW, 平均 直流 功率 为 正 值 ， 不 难 分 析 ， 对 应 的 电网 功率 AUI 
为 正 值 。 斩 控 整 流 器 处 于 整流 工作 状态 。 

如 果 改 变 y >0 的 设置 , 使 Ww <0， 即 让 wi 的 相位 超前 于 us 一 个 角度 ww。 那 
么 ， 由 这 种 设置 所 确定 的 类 似 于 图 2-37g 的 各 开关 器 件 的 开关 模式 将 发 生变 化 。 两 
个 可 控 器 件 同 时 导电 的 模式 ， 在 一 个 工作 周期 中 所 占 比 例 必 然 变 得 相对 较 大 。 这 
样 ， 直 流 侧 电 流 i 的 平均 值 1 将 变 为 负 值 ， 直 流 平 均 功 率 也 变 成 负 值 。 相 应 的 电 
网 功率 А0,1, <0， 使 斩 控 整流 器 工作 在 有 源 逆 变 状态 。 

上 面 对 斩 控 整 流 器 的 分 析 ， 是 针对 主 电路 进行 的 ， 仅 着 重 从 概念 上 做 了 必要 的 
说 明 。 实 际 上 ， 技 术 问 题 是 十 分 具体 的 ， 不 准备 更 深入 地 分 析 。 在 变频 系统 中 ， 负 
载 是 变化 的 ，y 的 大 小 和 符号 都 可 能 是 变化 的 。 如 果 和 希望 ,保持 在 设 定 值 上 ， 必 
须 对 m Жа) 进行 协调 控制 ， 以 实现 在 不 同 负 载 和 不 同 运 行 状态 下 的 连续 调节 。 当 
载波 信号 的 幅 值 保持 不 变 时 ，m 代表 着 参考 信号 的 幅 值 ， 而 y 代表 着 и, 的 相位 。 
所 谓 m 与 的 协调 ,实际 上 归结 为 对 参考 信号 и, 的 幅 值 和 相位 的 调节 。 这 种 调节 
由 图 2-33 中 的 控制 电路 来 完成 ， 不 再 详 述 1。 


2.6 变频 器 传动 中 的 制 动 状态 


在 通用 变 额 器 、 异 步 电 动机 和 机 械 负 载 所 组 成 的 变频 调 速 传动 系统 中 ， 当 电动 
机 减速 或 者 所 传动 的 位 能 负载 下 放 时 ,异步 电动 机 将 处 于 再 生发 电 制 动 状态 。 传 动 
系统 中 所 储存 的 机 械 能 经 异步 电动 机 转换 成 电能 。 北 变 右 的 六 个 回馈 二 极 管 将 这 种 
电能 回馈 到 直流 侧 。 此 时 的 逆 变 器 处 于 整流 状态 。 如 果 在 标准 型 的 变频 器 ( 网 侧 
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变 流 器 为 不 控 的 二 极 管 整流 桥 ) 中 不 采取 另外 的 措施 ， 这 部 分 能 量 将 导致 中 间 回 
路 的 储 能 电容 器 的 电压 上 升 。 当 电动 机 的 制 动 并 不 太 快 ， 电 容器 电压 升 高 的 值 并 不 
十 分 明显 ， 一旦 电动 机 恢复 到 电动 状态 ， 这 部 分 能 量 又 被 负载 所 重新 利用 。 当 制 动 
较 快 ， 电 容器 电压 升 得 过 高 。 装 置 中 的 “ 制 动 过 电压 保护 ”将 动作 ， 以 保护 变频 
装置 的 安全 。 所 以 ， 当 制 动 过 快 或 机 械 负 载 为 位 性 能 时 ， 这 部 分 再 生 能 量 的 处 理 问 
题 就 应 认真 地 对 待 了 。 

在 通用 变频 器 中 ， 对 再 生 能 量 的 处 理 方式 有 三 种 : 耗 散 到 直流 回路 中 人 为 设 
置 的 与 电容 器 并 联 的 “ 制 劲 电阻 ”中 ; @ 由 并 联 在 直流 回路 上 的 其 他 传动 系统 吸 
收 ; @ 使 之 回馈 到 电网 。 如 果 属 于 前 两 种 工作 状态 ， 称 为 动力 制 动 状 态 ， 如 果 属 于 
后 一 种 工作 状态 ， 则 称 为 回馈 制 动 状 态 (又 称 再 生 制 动 状 态 )。 应 该 注意 ,这 是 从 
整个 系统 角度 视 再 生 电 能 是 否 能 回馈 到 交流 电网 而 定义 的 两 种 工作 状态 。 在 这 两 种 
状态 下 ， 异 步 电 动机 自身 均 处 于 再 生发 电 制 动 状态 。 

关于 上 述 的 “动力 制 动 ” 和 “再 生 制 动 "， 不 同 的 资料 有 不 同 的 提 法 。 日 本 的 
资料 ， 常 将 上 述 的 “动力 制 动 ” 称 为 “再 生 制 动 "， 而 将 上 述 的 “再 生 制 动 ” 称 
为 “电源 再 生 制 动 "。 这 是 从 电动 机 运行 状态 的 角度 命名 的 ， 电 动机 的 再 生 电 能 如 
果 不 回馈 到 电网 ， 则 简单 地 称 为 “再 生 制 动 ";， 如果 回 馈 到 电网 则 称 为 “电源 再 生 
制 动 ”。 

另外 ， 还 有 一 种 制 动 方式 ， 即 异步 电动 机 定子 通 直 流 ， 实 现 电动 机 的 能 耗 制 
动 ， 在 通用 变频 器 的 大 多 数 资料 中 ， 常 称 为 直流 制 动 (DC 制 动 )。 这 种 DC 制 动 可 
以 用 于 要 求 准确 停车 的 情况 或 起 动 前 制止 电动 机 由 外 界 因素 引起 的 不 规则 旋转 。 

下 面 首先 说 明 异 步 电 动机 再 生 制 动 时 的 情况 。 

为 了 处 理 电 动机 的 再 生 电 能 ， 在 通用 变频 器 中 ， 电 路 的 构成 分 四 种 情况 : ОН 
流 侧 并 联动 力 制 动 单元 PW， 如 图 2-39 所 示 ; 外 网 侧 变 流 器 改 用 晶闸管 可 逆 变 流 
器 ， 如 图 2-32 所 示 ; @ 网 侧 变 流 器 改 用 斩 控 式 可 道 变 流 器 ， 如 图 2-33 所 示 ; OR 
用 共用 直流 母线 方式 (条件 是 逆 变 器 采用 PWM 方式， 直流 回路 电压 Е =C, XF 
通用 变频 器 这 不 成 为 问题 ) ， 如 图 241 所 示 。 

西门 子 公司 的 6SE35/36 和 65С36/37 系列 通用 变频 器 将 图 2-39 和 图 2-32 所 示 
的 两 种 方式 作为 标准 的 可 选 功 能 ， 有 软件 与 这 两 种 方式 相配 合 。 目 前 的 最 新 系列 
65Е70, 、6SE71 也 是 如 此 。 值 得 一 提 的 是 ， 为 了 适应 直流 母线 方式 ， 最 新 系列 变频 
器 已 经 将 整流 器 、 逆 变 器 分 开 ， 用 户 可 以 根据 需要 单独 定货 ， 比 如 订购 一 台 整 流 
器 、 多 台 首 变 器 ， 以 构成 直流 母线 供电 方式 。 
2.6.1 动力 制 动 

利用 设置 在 直流 回路 中 的 制 动 电阻 吸收 电动 机 的 再 生 电 能 的 方式 称 为 动力 制 
动 ， 如 图 2-39 所 示 。 人 制 动 单元 中 包括 晶体 管 Vs 、 二 极 管 VD 和 制 动 电阻 R;。 如 
果 回 馈 能 量 较 大 或 要 求 强制 动 ， 还 可 以 选用 接 于 也 、G 两 点 上 外 制 动 电阻 Reo 
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电动 机 制 动 ， 能 量 经 逆 变 器 回馈 到 直流 侧 时 ， 直 流 回 路 电容 器 的 电压 将 升 高 ， 当 该 
值 超过 设 定 值 时 ， 给 Vs 施加 基 极 信号 使 之 导 通 ,将 RR (Кра) 与 电容 器 并 联 起 来 ， 
存储 在 电容 中 的 回馈 能 量 经 R, (Кө) 消耗 掉 。 基 于 这 一 事实 ， 有 的 资料 又 称 这 种 
制 动 为 “能 耗 制 动 ">。 由 上 可 见 ， 实际 上 制 动 电阻 中 的 电流 是 间 和 软 的 ， 所 以 西门 子 
公司 的 资料 称 制 动 电阻 单 元 为 “脉冲 (调制 ЊЕН" (Pulsed Resistor ) 。 

在 控制 回路 中 ,具有 控制 制 动 单 
元 的 软件 功能 ， 可 以 通过 特定 的 功能 
ІҢ, 予以 恰当 的 设 定 。 

对 于 大 多 数 的 通用 变频 器 ， 图 2- 
39 中 的 Ма Ур, 都 设置 在 变频 装置 的 
柜 体 内 部 。 其 至 IPM 组 件 中 ， 也 将 制 
Z) IGBT 集成 在 其 中 ( 见 1.5 节 )。 制 
动 电阻 器 А, 绝 大 多 数 放 在 柜 体 外 ， 只 
有 功率 较 小 的 变频 器 才 将 Ка 置 于 装置 
的 内 部 。 关 于 制 动 电阻 的 计算 后 面 详 
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有 的 日 产 变频 器 ， 将 图 2-39 中 的 
Уа Үр, 合 起 来 称 为 “ 制 动 单元 ”， 而 
Жоқ, 称 为 “ 制 动 电阻 "， 作 为 两 个 先 239. Эрлан 
购 件 提供 给 用 户 。 

2.6.2 回馈 制 动 

图 2-40а 所 示 ， 接 入 SCR ЖИЫМ (ЕП) 可 以 将 电动 机 再 生 制 动 时 回 僻 
到 直流 侧 的 有 功能 量 回馈 到 交流 电网 。 本 小 节 用 到 的 各 种 符号 的 意义 如 该 图 中 所 
7 о 

分 析 图 2-5 пу А, ЧИН АИ = ћи (А АНЕ ЯЗ) ІМ, ЛЕЖИ 
输出 电压 U = Ui、( Ui\ 为 电机 额定 电压 )， 并 且 U, = UN 是 变频 器 变频 过 程 中 的 最 
大 可 能 输出 电压 。 由 基 频 向 下 或 向 上 调 速 ， 输 出 电压 都 不 会 超出 iv。 这 个 最 大 可 
能 值 是 由 相应 的 直流 回路 电压 Ue (Ue = Оо) 进而 也 是 电网 电压 以 (0, = 
Un) 提供 的 。 可 以 得 到 结论 : 适 配 电机 一 旦 选 定 ， 即 Un DEE, Un K Un 
也 是 确定 值 。 这 是 第 一 个 基本 事实 (查阅 表 3-25 变频 器 输出 电压 : 0 ~ 电网 电压 。 
可 见 电 机 电压 多 高 ， 电 网 电压 也 取 多 高 )。 男 外 ， 只 要 电动 机 处 于 电动 状态 下 ,无 
论 频 率 多 高 ，U, 的 值 等 于 Ui 不 变 ; 只 有 电动 机 处 于 制 动 状 态 ，U 的 值 才 因 有 功 
能 量 向 直流 侧 的 回馈 而 由 UG 开始 升 高 ， 这 是 第 二 个 基本 事实 。 基 于 上 述 事实 我 们 
来 分 析 回 馈 制 动 的 工作 原理 。 

图 2-40a 中 的 SCR 有 源 逆 变 器 的 控制 角 和 a > 90° ( 即 B <90") 时 ， 可 使 电动 机 
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图 2-40 ”再 生 能 量 回馈 的 原理 图 和 转 和 矩 特性 
а) 带 变 压 器 的 SCR 有 源 逆 变 回馈 电路 b) ЖЖМЕТ-Р (f) 
1 一 矢量 控制 电动 运行 ”2 一 矢量 控制 制 动 运行 和 Uf 

控制 电动 、 制 动 运行 

的 制 动 能 量 回馈 到 交流 电网 。 电 动 状态 与 回馈 状态 的 转换 是 有 条 件 的 ， 回 馈 制 动 的 
实现 ， 可 以 通过 控制 B 角 来 实现 。 

负载 电动 机 电动 时 ， 图 2-40a 中 仅 正 向 桥 工 应 导 通 。 由 于 工 桥 是 不 可 控 的 二 极 
管 桥 ， 为 了 防止 电源 经 工 、 开 两 个 桥 短路 而 出 现 直流 环流 ， 则 应 将 

Uan > Uc 

EREE EAR Ва 530°, ЈИ 
































an =0. 866 x (1.350,1) 
而 
Об = Од =1. 350, 

TA, HE U > VU。， 必 须 使 Ui > Оро MILE 2-40а 中 升 压 变压器 了 是 必 不 可 
少 的 。 如 果 U, = Ом, WU > Од (VAN 为 电网 额定 电压 ) 。 

负载 电动 机 制 动 时 ， 直 流 回 路 电容 器 上 的 电压 UV. Ы, 4020201 (电容 
器 上 直流 脉动 电压 的 最 大 可 能 值 ) 时 ， 桥 工 便 截 止 ， 这 时 将 SCR 有 源 逆 变 器 “ 投 
入 ”， 可 以 产生 逆 变 电流 ， 将 能 量 回馈 到 电网 ， 并 且 因 桥 工 截 止 ， 不 会 出 现 直 流 环 
流 而 导致 有 源 逆 变 的 失败 (ЖЫ). 

所 谓 有 源 逆 变 “ 投 入 ”， 即 将 B 角 加 大 ， 由 B,,, 变 成 一 个 新 的 B 角 。 此 时 ， 应 
保证 

















Uin =1. 350, у cosb < Ue 

只 有 这 样 ，SCR 有 源 逆 变 器 才 可 以 进入 有 源 逆 变 状态 。 而 电动 时 ，B = Вл, SCR 
有 源 逆 变 器 不 产生 逆 变 电流 ， 实 质 上 并 没有 “投入 ”， 可 以 理解 为 一 种 竺 回馈 状 
态 。 这 与 常规 “ 待 逆 变 ”状态 是 有 区 别 的 。 

以 上 所 述 的 情况 ， 需 要 接 入 升 压 变 压 器 和 限 环流 电抗 器 ， 装 置 体积 变 大 ， 成 本 
提高 。 图 2-41 中 的 “再 生 回馈 ”部 分 属于 这 种 控制 方式 。 

实践 中 ， 西 门 子 公司 曾 给 出 过 前 面 图 2-32 的 不 用 升 压 变压器 及 环流 电抗 絮 的 
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方案 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 无 环流 反 并 联 方案 。 桥 工 改 成 了 SCR 全 控 桥 。 
由 于 不 用 升 压 变 压 器 ， 两 桥 网 侧 电压 均 为 NA。 对 于 桥 开 ， 当 B = В, = 3098 
Us =1.35UNvcos30。 =0. 866 x (1.35/,) 
负载 电动 机 电动 时 ， 仍 应 保证 控制 条 件 
Uan > Ое 
这 只 能 通过 减 小 U 来 实现 。 实 际 方案 中 ， 选 择 了 И =0. 85 со ЗА ЕН МЕ 
I 的 a 角 来 实现 的 。 

















О, =0. 85 с =0. 85 х (1.35UN) 

相当 于 о, = 31.8°, ЖР SCR- 直 流 电 动机 可 逆 系 统 中 的 a 略 大 于 В 控制 方式 ， 
目的 是 避免 直流 环流 。 

这 样 选择 U. 电压， 相当 于 变频 器 输出 85% 基 频 频率 时 ， 直 流 回路 电压 О 已 
达 最 大 值 。 当 频率 高 于 85% 时 ， 电 动机 电压 不 再 随 之 升 高 ， 处 于 弱 磁 状 态 ， 电 动 
机 电磁 转 矩 将 减 小 。 

这 种 方案 下 ， 得 到 的 转 矩 特性 如 图 2-40b 所 示 。 采 用 UV 控制 方式 时 ， 无 论 负 
载 电动 机 是 电动 ， 还 是 制 动 ， 转 矩 特性 均 如 图 中 曲线 2 所 示 ; 采用 矢量 变换 控制 方 
式 进行 闭环 控制 时 ， 利 用 图 2-32 中 桥 工 的 可 控 人 性， 可 以 使 电动 状态 下 转 矩 特性 如 
图 2-40b 中 的 曲线 1 所 示 ， 而 制 劲 状态 下 的 转 矩 特性 如 曲线 2 所 示 。 

为 了 补偿 电动 机 的 电压 不 足 ， 或 者 说 补偿 电动 机 的 转 矩 损失 ， 可 以 不 再 遵循 本 
小 节 第 二 自然 段 所 述 “ 电 动机 电压 多 高 ， 电 网 电压 也 取 多 高 ”的 方法 (对 桥 工 采 
用 二 极 管 情 况 ， 必 须 采 用 该 方法 ) ， 适 当地 提高 电网 电压 。 这 样 可 以 防止 电动 机 电 
压 的 不 足 ， 补 偿 转 矩 损失 。 例 如 ， 用 500V 的 电网 通过 变频 器 向 400V 的 电动 机 供 
电 。 由 于 I、 卫 两 桥 均 是 全 控 桥 。 适 当 协 调 桥 的 a 和 桥 卫 的 6， 可 以 得 到 对 转 矩 
的 全 补偿 。 

至 于 利用 图 2-32 实现 回馈 制 动 的 物理 过 程 类 似 于 图 240a。 保持 а) ЖЖ, 通 
过 控制 B61 角 去 实现 。 

两 种 方案 相 比较 ， 各 有 利弊 。 第 一 种 方案 较 常 用。 注意 防止 回馈 过 程 中 逆 变 电 
流 的 断 续 ， 以 减 小 电网 谐 波 成 分 ， 可 以 通过 控制 Qir 与 Об 之 间 的 合理 差 值 来 实现 。 
第 二 种 方案 ， 正 向 桥 工 由 二 极 管 桥 改 成 晶闸管 全 控 桥 ， 导 致 网 侧 功率 因数 下 降 ， 谐 
波 成 分 增加 ， 控 制 也 变 得 相对 复杂 。 但是， 可 不 用 升 压 变 压 器 及 限 环流 电抗 器 。 共 
同 的 优点 是 ， 可 以 回收 制 动 能 量 ， 提 高 系统 的 效率 ， 特 别 是 对 位 能 负载 等 ， 节 能 十 
分 可 观 。 

应 该 注意 ， 只 有 在 不 易 发 生 故 障 的 稳定 电网 电压 下 (电网 压 降 不 大 于 10% ) ， 
才 可 以 采用 这 种 回馈 制 动 方式 。 在 发 电 制 动 运行 时 ， 电 网 电压 故障 时 间 大 于 2тв, 
则 可 能 发 生 换 相 失败 ， 烧 坏 熔断 句 。 对 于 接触 式 供电 的 电机 车 ， 应 特别 防止 接触 的 
间断 ， 如 果 不 能 保证 这 一 点 ， 建 议 采 用 脉冲 电阻 制 动 方式 ， 以 保证 可 靠 性 。 
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图 2-33 所 示 的 利用 斩 控 式 整流 带 进行 回馈 制 动 的 情况 ， 性 能 优 于 МСР (IEI 
2-32) 方式 , 但 控制 复杂 ,成 本 高 。 由 于 性 能 最 好 ， 在 实际 中 已 逐步 开始 采用 。 

目前 ， 各 通用 变频 器 厂家 ， 都 推出 了 PWM 整流 器 ， 作 为 选 购 器 件 由 用 户 选 
择 ， 价 格 相 对 较 高 。 我 国 近 几 年 引进 的 轧钢 生产 线 ， 均 采用 了 这 种 方案 。 西 门 子 称 
之 为 “AFE”，(Active Front End) 。 

2.6.3 采用 共用 直流 母线 的 多 逆 变 器 传动 

有 些 生产 工艺 ， 例 如 拉 伸 机 ， 是 一 种 多 电动 机 传动 系统 ， 但 每 台电 动机 都 要 由 
一 台 变 频 融 单独 传动 。 其 中 每 台电 动机 既 可 以 单独 处 于 电动 状态 ， 又 可 以 单独 处 于 
制 动 状态 ， 这 是 由 生产 工艺 决定 的 。 

采用 通用 变频 器 传 动 时 ， 必 须 考 虑 再 生 能 量 的 处 理 问 题 ， 除 了 前 面 所 述 的 对 每 
台 单 机 都 可 以 采用 标准 的 制 动 电 阻 单元 PW 或 再 生 能 量 回馈 (МОР) 方式 以 外 ,在 
特定 的 情况 下 ， 共 用 直流 母线 方式 可 以 用 于 多 机 传动 系统 。 

图 241 示 出 了 共用 直流 母线 的 两 种 方式 。 图 241a 的 方式 为 共用 直流 均衡 母线 
(Common DC Equalizing Виз); 图 241b 为 共用 直流 回路 母线 (Common DC Link 
Виз) 

共用 直流 均衡 母线 方式 是 利用 连接 模块 连 到 直流 回路 母线 上 。 连 接 模 块 中 包括 
电抗 器 、 熔 断 器 和 接触 器 ， 它 必须 根据 具体 情况 单独 设计 。 每 台 变 频 器 (而 不 是 
ға!) 具有 相对 的 独立 性 ， 按 需要 可 接 入 或 切 离 直 流 母 线 。 

共用 直流 回路 母线 方式 ， 是 仅 将 逆 变 带 (而 不 是 变频 器 !) 部 分 连接 到 一 个 公 
共 的 直流 回路 上 。 

由 于 PWM 逆 变 需 的 中 间 直 流 电压 是 恒定 的 ， 所 以 上 述 方案 是 可 行 的 。 

共用 直流 均衡 母线 方式 有 如 下 的 优点 : 

(1) 多 机 传动 系统 中 每 台 单机 的 再 生 能 量 可 以 被 充分 利用 ， 多 人 台 逆 变 需 一 般 
不 会 同时 处 于 制 劲 状态 下 ， 少 数 制 动 的 逆 变 器 回馈 到 直流 侧 的 能 量 ， 可 以 被 正 处 于 
电动 状态 下 的 男 一 些 道 变 带 所 吸收 。 

(2) 制 动 引起 的 再 生 能 量 可 以 耗 散 于 集中 的 制 动 电阻 上 ， 也 可 以 通过 集中 的 
NGP 回馈 给 电网 。 

(3) 利用 蓄电池 或 者 电容 带 实现 对 电源 瞬时 停电 的 集中 缓冲 是 可 能 的 。 

对 于 这 种 设计 方案 ,制造 三 家 只 提供 各 单独 的 部 分 ， 总 体 的 设计 不 得 不 由 用 户 
自己 完成 。 

共用 母线 方式 ， 又 称 为 “直流 配 电 式 ”传动 方式 。 

目前 西门 子 公司 的 订单 已 将 整流 吉 、 逆 变 器 分开， 以 提供 对 “共用 母线 ” 方 
式 的 技术 文 持 。 

2.6.4 直流 制 动 
上 面谈 到 的 情况 ， 制 动 中 电动 机 均 处 于 再 生发 电 制 动 状态 。 下 面 说 明 电 动机 处 
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图 2-41 共用 母线 方式 

a) 多 台 变 频 器 在 共用 直流 均衡 母线 上 控制 多 台电 动机 运行 

b) 多 台 变 频 器 用 共用 直流 母线 方式 控制 多 台电 动机 运行 
于 能 耗 制 动 状态 的 情况 。 通 用 变频 器 向 异步 电动 机 的 定子 通 直 流 电 时 (这 意味 着 
逆 变 器 中 某 3 个 桥 臂 短 时 间 内 斩 波 导 通 ， 不 再 换 相 ) ， 异 步 电 动机 便 处 于 能 耗 制 动 
状态 。 这 种 情况 下 ， 变 频 右 的 输出 频率 为 零 ， 异 步 机 的 定子 磁场 不 再 旋转 ， 转 动 着 
的 转子 切割 这 个 静止 磁场 而 产生 制 动 转 矩 。 旋 转 系 统 存 储 的 动能 转换 成 电能 消耗 于 
异步 电动 机 的 转子 回路 中 。 

102 







































































KAPEI ЕШ НА ЕЙ НІН 2225, ТӨН ЯН ЖАО “ОС 制 动 ” 
( 即 “ 直 流 制 动 ”)。 

这 种 DC 制 动 方式 的 用 途 主要 有 两 种 : 一 是 用 于 准确 停车 控制 ， 二 是 用 于 制止 
在 起 动 前 电动 机 由 外 因 引 起 的 不 规则 自由 旋转 。 

一 种 可 能 的 准确 停车 方案 如 图 242 所 示 。 图 2-42a 表示 通用 变频 器 的 输出 频率 
和 DC 制 动 中 电动 机 转速 随时 间 的 变化 规律 ， 图 2-42b 为 与 图 2-42a 相对 应 的 异步 
电动 机 的 静态 机 械 特性 。 如 图 2-42a 所 示 ， 在 运行 信号 的 作用 下 ， 变 频 顺 首先 开始 
连续 降 频 ， 达 到 .名 后 则 开始 直流 制 动 ， 使 输出 频率 变 为 零 。 电 动机 则 经 历 再 生发 
电 制 动 和 能 耗 制 动 后 最 终 停 止 。 如 果 调 整 得 当 ， 生 产 机 械 将 准确 地 停止 在 预定 位 置 
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通用 变频 器 中 对 直流 制 动 功 能 的 控制 ， 主 要 通过 设 定 DC 制 动 起 始 频率 .和 加、 
制 动 电流 1,, ЖІ ЗЕН о ЖЭО, fons Тр А ПР 2-42a 所 示 。 
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图 2-42 ”利用 DC 制 动 实现 准确 停车 
а) 时 序 关系 b) 静态 机 械 特性 

通常 情况 下 ， 起 始 制 动 频率 不 宜 设 定 得 太 高 。 例 如 图 242a 中 的 .各 是 比较 合 
适 的 。 在 这 个 加 下 ， 电 动机 的 运行 情况 如 图 2-42b 所 示 ， 经 历 了 A 一 B 一 C 一 D 一 0 
的 减速 停车 过 程 。 其 中 ，B 一 C 的 连续 降 频 过 程 中 ， 电 动机 处 于 再 生发 电 制 动 状 
A, MRF fh DO 阶段 ， 电 机 处 于 能 耗 制 动 状态 ( 即 所 谓 DC 制 动 状态 ) 。 
如 果 起 始 制 动 频率 取得 太 高 ， 例 如 取 成 图 2-42 中 的 户 ， 则 不 合理 。 由 于 制 动 
直流 电流 hs 可 以 人 为 设 定 在 一 个 恰当 的 值 ， 使 逆 变 器 输出 电流 可 以 被 限制 在 允许 
的 范围 内 ， 单 纯 就 道 变 器 而 言 ， 似 乎 是 合理 的 ; 但 是 ， 对 电动 机 而 言 ， 制 动 一 开始 
其 运行 工作 点 将 由 图 2-42b 中 的 A 点 过 渡 到 下 点 。 而 在 E 点， 异步 电动 机 的 转子 
电流 的 频率 和 幅 值 都 会 很 高 ， 转 子 铁 损耗 也 很 大 ， 导 致电 动机 发 热 严 重 ; 但 得 到 的 
制 动 转 矩 却 并 不 太 大 。 显 然 这 是 不 合理 的 。 如 果 生 产 机 械 要 求 频繁 制 动 停 车 ， 更 不 
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宜 将 fs 设 定 得 太 高 ,不然 电 动机 将 过 热 。 

7 的 设 定 ， 实 际 上 是 对 异步 电动 机 定子 电流 的 设 定 。7m 不 同 ， 异 步 电 动机 DC 
制 动 状态 下 的 转 矩 特性 亦 不 同 。 图 242b 中 的 两 条 转 矩 特性 相 比较 ， 显 然 虚线 所 示 
的 特性 所 对 应 的 mi 比较 小 。 

电动 机 由 名所 对 应 转速 减速 到 零 所 用 的 时 间 由 旋转 系统 的 GD*、 生 产 机 械 的 
静 阻 力矩 和 变频 融 有 h, 设 定 值 等 共同 决定 。 如 果 这 个 时 间 大 于 变频 器 的 最 大 可 能 的 
ін ( 见 图 242a) ， 电 动机 可 能 进入 自由 停车 的 滑行 状态 ， 这 一 点 应 当 注 意 。 

对 于 风机 类 负载 ， 当 处 于 停车 状态 时 ， 电 动机 可 能 由 于 风 简 中 风 压 的 作用 而 自 
由 旋转 ， 有 时 还 可 能 反 转 。 因 此 ， 对 于 这 种 情况 ， 可 以 利用 直流 制 动 功能 在 起 动 前 
使 其 迅速 静止 下 来 ,保证 设备 从 零 速 开始 起 动 。 这 就 是 有 些 资 料 中 所 说 的 DC 制 动 
功能 在 起 动 时 的 应 用 ( 见 表 3-11)。 


2.7 异步 电动 机 变频 调 速 时 的 转 矩 特性 


变频 是 在 近代 对 异步 电动 机 进行 起 动 和 调 速 时 所 采用 的 主要 方法 。 变 频 器 作为 
一 种 变频 电源 具有 很 大 的 灵活 性 ， 其 输出 电压 和 频率 之 间 的 关系 可 以 按 人 为 设 定 的 
规律 进行 调节 。 人 们 不 再 追求 只 改变 电动 机 定子 频率 了 而 保持 其 他 参 变 量 不 变 的 
调 速 方法 ， 因 为 这 样 做 ， 性 能 并 不 好 。 目 前 ， 保 持 异 步 电 动机 气 隙 磁 链 或 转子 全 磁 
链 恒 定 的 控制 方式 是 最 流行 的 。 因 此 ， 下 面 我 们 讨论 以 气 隙 磁 链 V, 和 以 转子 全 磁 
链 P, 为 参 变量 的 异步 电动 机 的 变频 人 为 转 矩 特性 。 
2.7.1 以 气 隙 磁 链 为 参 变量 的 转 和 矩 特性 

图 2-43 示 出 了 不 计 铁 损耗 时 异步 电动 机 的 T 型 等 效 电路 。 
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图 2-43 ”异步 电动 机 的 T 型 等 效 电 路 








由 等 效 电路 可 知 
E =o, Y, (2-7) 
I Е E, = E, 
| ДЕ)» (өш)? g VEY (ob) 
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о, Е, 
= 2-8а 
Мт + а | 


g a (= (2-8Ь) 
am a E (Cob) sh 
式 中 一 一 定子 相 电 动 势 ，; 
о ЖЕТ; 
1—7; 
转 差 率 ，s = 0/0; 
ws 一 一 转 差 角 频率 ，; 
转子 相 电 阻 的 折算 值 ; 
/一 一 转子 相 漏 感 的 折算 值 。 
由 于 异步 电动 机 的 电磁 转 矩 等 于 电磁 功率 已 , 除 以 同步 角速度 0, 
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AP л, 极 对 数 。 
上 述 表达 式 是 以 转 差 角 频 率 о, 为 自 变 量 的 转 和 矩 特性 ， 了 是 关于 o, 的 二 次 曲 
线 。 令 dT/do, =0 求 出 产生 临界 转 矩 时 的 临界 转 差 角 频率 оо 
wm = 77 (2-10) 
ws 代 回 到 式 (29) 中 ， 得 临界 转 矩 为 
Зп, Зп, Е, 2 
3n, (EY 
ІНІҢ Т-/ (о,) ML=f (0) 的 关系 曲线 ， 如 图 2-44a 所 示 。 由 图 可 见 ， 在 变频 
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传动 过 载 能 力 允 许 的 范围 (通常 为 1.5~2.0 倍 ) И, Т=ј (в,) M =f (о) 
基本 上 是 直线 。 稳 定 运行 时 ，w。 的 大 小 代表 着 负载 转 抢 Т, 的 大 小 。 
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12-44. Яя БРОКЕР 
а) МУ, HSEEE E b) 以 妃 为 参 变量 的 转 矩 特性 

利用 通用 变频 器 对 异步 电动 机 变频 调 速 时 ， 和 直流 调 速 的 概念 一 样 ， 在 基 速 以 
下 通常 是 恒 转 抢 调 速 方式 ， 保 持 电 动机 的 主 磁 通 中 [相当 于 式 (2-9) 中 的 У, ) 
为 额定 值 Ф, ШФ = DB,、。 而 在 基 速 以 上 ， 则 是 恒 功 率 调 速 方 式 ， 实 际 上 
电动 机 处 于 弱 磁 状态 ，@D, < Bano 

对 主 磁 通 的 控制 ， 可 以 通过 协调 式 (29) 中 已 和 六 之 间 的 关系 来 实现 。 下 
面 就 恒 转 抢 调 速 和 恒 功 率 调 速 方式 分 别 进行 简要 的 说 明 。 

Т. ӨН ЖИЕ ”变频 调 速 中 ， 若 保持 EA = С 的 协调 控制 条 件 ， 可 以 满足 
Ф. = C 的 要 求 ， 实 现 恒 转 矩 调 速 方式 。 

变频 过 程 中 ， 如 果 主 磁 通 保持 恒定 ， 由 它 去 切割 转子 绕组 ， 只 要 得 到 的 转 差 角 
频率 со, -2т/, 是 相同 的 ， 笼 型 异步 电动 机 的 转子 电阻 、 电 抗 参数 ， 转 子 功率 因数 ， 
转子 电流 和 电磁 转 矩 都 将 保持 在 原 有 值 上 ， 不 会 变化 。 因 为 站 在 转子 上 看 ， 起 作用 
的 只 是 主 磁 通 的 幅 值 和 它 切割 转子 的 相对 速度 (осо, =2mA ) ， 并 不 涉及 主 磁 通 的 
绝对 转速 (осо, -2т/). ШАЛА Т, 保持 在 额定 值 不 变 ， 即 o, = о ЖЛ, 
不 论 定子 频率 了 设 定 在 什么 值 上 ， 电 动机 都 可 以 运行 在 与 额定 工作 点 相 类 似 的 最 
佳 状 态 ， 既 可 被 充分 利用 ， 又 不 致 于 过 热 。 恰 好 满足 恒 转 矩 调 速 方式 的 要 求 。 

保持 主 磁 通 为 常数 ， 电 动机 的 变频 人 为 特性 的 形状 将 保持 不 变 ， 不 同 定 子 频 率 
下 的 机 械 特性 平行 ， 且 临界 转 矩 不 变 。 

可 以 想到 , 保持 /Af =C， 则 Ф, =C， 电 动机 不 会 出 现 欠 励 或 过 励 所 造成 的 
不 正常 情况 。 另 外 ， 转 子 电流 和 电磁 转 矩 都 仅 由 о, 决定 ， 从 低速 到 高 速 的 范围 
内 ， 两 者 之 间 保 持 着 确定 的 关系 ， 电 动机 的 功率 因数 和 效率 在 调 速 中 变化 不 大 ， 都 
将 基本 保持 在 额定 运行 时 的 水 平 上 。 

如 2.2 РЕЗЕ, Е, 是 电动 机 的 内 部 电动 势 ， 难 于 直接 检测 与 控制 。 通 常 是 通 
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过 调整 U/S РАС 2 У ЕДО ИЛА EA =C 的 关系 。 

2. 恒 功 率 调 速 ”实现 恒 功 率 调 速 方式 ， 也 要 靠 协 调 Е, 与 f 之 间 的 关系 来 保 
证 。 协 调控 制 条 件 是 Bi/ = C。 

在 式 (2-9c) 中 ， 若 保持 Ел/ј, =C， 则 Tx1/f ， 即 7 =C， 异 步 机 的 电磁 功 

Р, =T0, «TC 

是 恒定 的 。 因 此 , 在 所 /f=C 条 件 下 ， 可 以 实现 恒 功 率 调 速 方式 。 

在 式 (2-9с) 中 ,保持 所 Af =C, MES 的 提高 ， 在 同样 的 w, F, THRE 
比 地 减 小 。 反 过 来 说 ， 就 是 在 同样 的 7 了 7 值 下 ，w, 将 增 大 。 即 随 着 fi тен, БЖ 
特性 变 软 。 男 外 ， 对 于 临界 点 而 言 ，7,, 也 随 f 的 提高 而 成 反比 地 减 小 。 

当 定 子 频 率 高 于 电动 机 的 额定 频率 时 ， 受 额定 电压 的 限制 ， 不 允许 电动 机 的 电 
压 再 提高 。 通 常 在 有 上升 时 ,保持 定子 电压 U = Ui\ 不 变 , 这 可 以 称 为 恒 压 运行 方 
式 。 恒 压 运 行 方 式 属于 近似 的 恒 功 率 运 行 方式 ， 说明 如 下 。 

由 式 (2-9с), 把 UV =C 近似 地 看 成 是 E = С, M Tef, Жо, 保持 不 变 时 ， 
随 着 f BWER, BAREK SA 二 次 方 的 关系 迅速 减 小 ， 这 是 问题 的 一 个 方面 。 
另 一 方面 ， 由 式 (2-8)， 当 =C 时 , Lx1/f。 随 着 f WER, 7 与 有 的 关系 不 
再 确定 不 变 。 当 Jf 上 升 时 ， 在 w, 不 变 条 件 下 ， 转 子 电流 成 反比 地 减 小 ， 若 同时 考 
BAS 上升、 主 磁 通 减 小 还 要 引起 电动 机 励磁 电流 到 减 小 ， 即 是 说 刻 上 升 时 电动 
机 的 定子 电流 在 о 不 变 的 条 件 下 出 现 了 一 定 的 裕 度 。 这 就 允许 在 运行 中 适当 加 大 
转 差 角 频 率 wo, о, ЈИ, ЖИЕН ЕЛІ. "ПАНЫ То1//2 的 关系 ， 而 向 
Те1/ 的 方向 靠拢 。 基 于 上 述 原因 ， 人 们 认为 恒 压 运行 方式 是 近似 的 恒 功 率 方式 。 
技术 资料 中 所 说 的 恒 功 率 调 速 
一 般 是 指 恒 压 方式 ,而 不 是 指 
Ei/f =C; T, 

在 这 种 情况 下 ,， 随 f 的 上 
Ж, ФИН К/А = С 的 情 
况 硬 度 变 得 更 小 ， 临 界 转 矩 也 
将 更 小 。 

通常 情况 下 ， 上 述 的 恒 转 
矩 调 速 方式 、 恒 功率 调 速 方式 ， ， М 
应 与 机 械 负 载 的 转 矩 特性 相 匹 
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Қ А а) b) 
配 。 这 种 匹配 关系 的 一 个 例子 
示 于 图 2-45 中 。 图 2-45 不 同调 速 方式 下 的 转 算 特性 
由 于 恒 功 率 运行 和 恒 压 运 а) 机 械 特性 b) 协调 控制 条 件 
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行 两 种 方式 通常 是 在 高 速 区 。 电 动机 的 电压 U 和 感应 电动 势 Е, 的 值 比较 大 ， 定 子 
漏 阻 抗 压 降 相对 于 U E, 常 可 以 忽略 不 计 。 因 此 ， 图 2-45 中 的 协调 控制 条 件 ， 
ЕЛ. = СУЛИ (Луј, = СВ уп = С (n 为 电动 机 轴 转 速 ) АЭС ЖЭЛ, Е, 
=C, fi 也 可 以 用 UV =C, f 1, 
27.2 ”以 转子 全 磁 链 为 参 变量 的 转 矩 特性 

在 图 2-43 所 示 的 等 效 电路 中 ， 如 果 把 着 眼 点 放 到 转子 全 磁 链 到 上 ， 则 有 


Е,- Чуо) =1, 2 
8 





w, 
Г, = №, 2” 


2 


这 是 以 转子 磁 链 为 参 变量 的 转 矩 特性 。 如 果 能 保持 到 = C， 则 该 特性 与 直流 电动 
机 的 机 械 特性 完全 一 样 ，7 与 о, 成 直线 关系 ,这 种 关系 不 因 定 子 频率 的 改变 而 
改变 ,与 fi 无 关 。 

这 是 一 种 比较 理想 的 特性 ， 不 论 定子 频率 多 大 ,7 总 是 与 转 差 角 频率 成 正比 ， 
如 图 244b 所 示 。 目 前 异步 电动 机 的 矢量 控制 方案 中 ， 大 多 采用 转子 磁 链 定向 的 方 
式 ， 就 是 因为 在 这 种 情况 下 数学 模型 相对 简单 〈 其 实 也 很 复杂 ) ， 且 与 直流 电动 机 
的 转 矩 特性 十 分 类 似 ， 矢 量 控制 算法 也 相对 简单 的 缘故 。 

值得 注意 的 是 ， 电 动机 可 控制 的 量 是 0, ТА, + =C 的 关系 是 由 Ui УА Z 
间 的 关系 来 保证 的 。 业 是 气 际 磁 链 СУ, 和 转子 漏 磁 链 五 ;的 矢量 和 。 当 负载 增加 
时 ， 转 子 漏 磁 链 的 幅 值 随 之 增加 ， 这 会 导致 气 际 磁 链 ЧУ, 的 增加 。 电 动机 的 功率 因 
数 和 效率 都 会 变 差 ， 铁 心 可 能 进入 高 饱和 。 为 此 ， 应 这 样 选择 电动 机 的 工作 点 : 在 
输出 最 大 转 矩 时 ， 其 铁心 的 饱和 程度 还 是 允许 的 。 当 然 ， 负载 较 小 时 ， 主 磁 通 较 
小 ， 功 率 因数 和 效率 都 比较 高 。 


2.8 通用 变频 器 的 U/f 控制 


通用 变频 需 的 发 展 历史 并 不 长 ， 但 发 展 速度 却 很 快 。 电 力 电子 技术 、 微 电子 技 
术 和 现代 控制 理论 综合 运用 的 结果 ， 使 通用 变频 器 的 性 能 日 新 月 异 。 特 别 是 通用 变 
频 器 的 全 数字 化 控制 技术 ， 在 提高 其 性 能 方面 起 到 了 举足轻重 的 作用 。 在 不 太 长 的 
一 个 时 期 内 ， 全 数字 化 的 进程 经 历 了 由 8 位 CPU 到 16 位 CPU 乃至 32 位 CPU 的 卓 
有 成 效 的 转变 。 目 前 ， 串 行 运 算 的 单片机 开始 让 位 于 并 行 运算 的 32 位 DSP， 与 16 
位 CPU 相 比 较 ， 运算 速 度 一 下 子 提高 了 50 倍 。 采 用 模拟 控制 方式 所 不 能 想像 的 控 
制 功能 ， 在 软件 的 支持 下 轻而易举 地 实现 了 。 通 用 变频 器 的 性 能 不 断 提 高 ， 功 能 不 
断 充实 、 增 强 。 新 一 代 的 UV/ 控制 变频 器 已 经 实现 了 转 矩 控制 功能 ， 具 有 无 跳闸 能 
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T= зар 25-а. (2-12) 
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力 。 由 这 种 变频 器 驱动 的 通用 异步 电动 机 已 经 具备 了 挖 土 机 特性 ， 像 直流 电动 机 一 
样 ， 可 以 人 为 地 设 定 其 极限 输出 转 和 矩 。 微 型 计算 机 适时 快速 地 完成 复杂 的 矢量 控制 
的 控制 算法 ， 使 矢量 控制 变频 需 的 通用 化 迈 开 了 可 喜 的 一 步 。 异 步 电 动机 的 矢量 控 
制 ， 在 动态 性 能 方面 已 经 赶 上 或 超过 了 直流 调 速 系统 。 

就 通用 变频 器 的 产品 来 看 ， 到 目前 为 止 ， 在 世界 范围 内 大 体 有 三 代 。 第 一 代 是 
普通 功能 型 V/f 控制 通用 变频 器 ， 第 二 代 是 高 功能 型 U0/f 控制 通用 变频 嚣 ， 第 三 代 
是 高 动态 性 能 型 矢量 控制 通用 变频 器 ， 第 一 代 不 具有 转 和 矩 控制 功能 ， 属 一 般 型 的 
UVXf 控 制 方式 。 第 二 代 具 有 转 抢 控制 功能 ， 有 “无 跳闸 ”能 力 ， 输 出 静态 转 矩 特性 
较 第 一 代 有 很 大 改进 ， 机 械 特 性 硬度 高 于 工 频 电 网 供电 的 异步 电动 机 ， 并 且 具 有 挖 
土 机 特性 。 第 三 代 是 高 动态 性 能 型 矢量 控制 通用 变频 器 和 直接 转 矩 控制 变频 器 ， 具 
有 较 高 的 动态 性 能 。 

2.8.1 普通 功能 型 V/f 控制 通用 变频 器 

这 属于 第 一 代 产 品 ， 多 采用 16 位 CPU， 属 于 近似 的 恒 气 际 磁 链 (E Y) 控 
制 方式 。 

所 采用 的 控制 方式 是 用 如 图 24 所 示 的 函数 关系 (曲线 2) 来 协调 О, 和 w， 
(fi) 之 间 的 关系 ， 在 低频 下 提高 定子 电压 ， 以 加 大 临界 转 矩 只. ， 扩 大 稳定 运行 
范围 ， 改 善 起 动 特性 。 国 外 各 大 公司 将 这 种 低频 下 补偿 定子 电阻 压 降 以 提高 转 抢 的 
功能 称 为 “ 转 矩 提升 功能 ” ， 有 时 也 称 为 “电压 补偿 功能 ” 。 这 实际 上 是 通过 U/f 
曲线 的 模式 实现 ELf = С 的 控制 方式 。 

为 了 适应 不 同型 号 的 异步 电动 机 和 不 同 的 生产 机 械 ， 转 和 矩 提 升 功能 的 实现 常 有 
两 种 办 法 : 一 种 办 法 是 在 存储 器 中 存 人 多 种 U/f 函数 的 不 同 曲线 图 形 ， 由 用 户 根据 
需要 人 为 地 选择 最 佳 的 曲线 ; 另 一 种 办 法 是 根据 定子 电流 的 大 小 自动 补偿 定子 电 
压 。 图 2-46 所 示 为 日 本 三 垦 公 司 SAMCO-VF 系列 早期 产品 所 提供 的 V/Af 曲线 的 模 
қ, 一 共有 16 条 曲线 。 图 中 @ 是 基本 的 压 频 比 选择 UA/f = С; @ 、 中 用 于 风机 、 
泵 类 负载 ， 实 现 节 能 控制 ，@ ~ 用 于 恒 转 矩 负载 的 转 和 矩 提升 ，D ~ 四 是 为 适应 某 
些 特殊 负载 的 需要 ， 适 当地 改变 电压 与 频率 的 比值 。 

普通 功能 型 的 U/f 控制 通用 变频 器 ， 是 一 种 频率 开 环 控制 系统 ， 如 图 2-15 所 
示 。 定 子 频率 和 电压 之 间 的 关系 曲线 的 形状 ， 即 V/Af 模 式 ， 可 以 在 控制 面板 上 进行 
设 定 或 选择 。 

U/f 模 式 是 普通 功能 型 通用 变频 器 的 核心 功能 。 为 保证 通用 变频 器 的 性 能 ， 通 
常 还 有 有 瞬 停 再 起 动 功能 ， 变 频 器 和 电网 间 的 自动 切换 功能 ， 控 制 信号 的 设 定 、 调 整 
功能 ， 联 锁 信 号 的 输入 和 输出 功能 以 及 对 变频 器 、 电 动机 的 保护 功能 ， 对 故障 信息 
的 存储 和 显示 功能 等 。 

这 种 控制 方式 虽 属 普通 功能 型 ， 但 由 于 全 数字 控制 方式 软件 的 灵活 性 ， 也 表现 
出 较 优 异 的 功能 和 性 能 ， 有 和 较 强 的 通用 性 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 特 别 是 在 风机 、 砂 
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图 2-46 НЖ-Е Нн) SAMCO-VF 系列 产品 的 U 曲线 模式 ( 例 ) 
图 注 : 图 中 16 条 曲线 ， 按 16 进 制 编号 。 

及 木工 机 械 等 方面 应 用 较 多 。 

采用 UA/ 控制 方式 ， 利 用 人 为 选 定 的 U/f 曲线 模式 的 方法 ， 很 难 根据 负载 转 矩 
的 变化 恰当 地 调整 电动 机 的 转 和 矩 。 负 载 冲 击 或 起 动 过 快 ， 有 时 会 引起 过 电流 跳闸 。 
由 于 定子 电流 不 总 是 与 转子 电流 成 正比 ， 所 以 根据 定子 电流 调节 变频 器 电压 的 方 
法 ， 并 不 反映 负载 转 矩 。 因 此 ， 定 子 电 压 也 不 能 根据 负载 转 矩 的 改变 而 恰当 地 改变 
电磁 转 矩 。 特 别 是 在 低速 下 ， 定 子 电压 的 设 定 值 相对 较 低 ， 上 述 两 种 办 法 实现 准确 
的 补偿 都 是 困难 的 。 由 于 定子 电阻 压 降 随 负载 变化 ， 当 负载 较 重 时 可 能 补偿 不 足 ; 
负载 较 轻 时 可 能 产生 过 补偿 ， 磁 路 过 饱和 。 这 两 种 情况 均 可 能 引起 变频 器 的 过 电流 
跳闸 。 这 是 这 种 控制 方式 的 第 一 个 缺点 。 

采用 U/f 控 制 方式 ,无 法 准确 地 控制 电动 机 的 实际 转速 。 由 图 2-15 可 见 ， 设 
定 值 为 定子 频率 而 电动 机 的 转速 由 转 差 率 (负载 ) 决定 ， 则 UV 控制 方式 的 静态 
稳定 性 不 高 。 这 是 它 的 第 二 个 缺点 。 

转速 很 低 时 ， 转 矩 不 足 ， 这 是 它 的 第 三 个 缺点 。 
2.8.2 高 功能 型 U/ 控制 通用 变频 器 

上 述 的 普通 功能 型 UAf 控制 通 用 变频 需 的 缺点 ， 都 是 由 于 变频 需 没 有 转 矩 控制 
功能 引起 的 。 为 了 提高 静态 稳定 性 、 加 大 调 速 范围 、 改 善 起 动 性 能 ， 并 避免 不 必要 
的 过 电流 跳闸 ， 人 们 采取 一 系列 的 措施 ， 其 着 眼 点 都 在 于 实现 转 矩 控制 功能 。 

所 谓 高 功能 型 通用 变频 器 ， 是 指 具 有 转 矩 控制 功能 的 〈 不 用 速度 传感器 ) U/f 
控制 式 通用 变频 器 。 日 本 富士 公司 的 ЕКЕМІС500067/Р7 , 69/9, = 8 / И] А) 
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SAMCO-L 系列 均 属于 此 类 。 采 用 32 DSP 或 双 16 位 CPU 进行 控制 ， 由 于 运算 速 
度 的 大 幅度 提高 ， 为 实现 转 矩 控制 功能 提供 了 必要 的 条 件 。 

在 此 不 准备 说 明 某 一 具体 机 种 的 具体 控制 方案 ， 仅 举 一 例 说 明 这 种 高 功能 通用 
变频 器 的 主要 控制 思想 及 所 达到 的 性 能 。 这 个 例子 是 转子 磁 链 恒定 的 控制 方式 ， 采 
用 了 磁 通 补 偿 器 、 转 差 补 偿 器 和 电流 限制 控制 器 ， 用 以 实现 转 矩 控制 功能 。 虽 为 一 
例 ， 但 足以 说 明 这 类 变频 器 的 控制 思想 。 

采用 这 种 控制 方式 ， 可 使 极 低 速度 下 的 转 矩 过 载 能 力 达到 或 超过 150%; 频率 
设 定 范围 达到 1:30; 电动 机 的 静态 机 械 特 性 的 硬度 高 于 在 工 频 电网 上 运行 的 自然 
机 械 特 性 的 硬度 ， 具 有 挖 土 机 特性 和 “无 跳 闻 ”能 

日 本 的 资料 称 这 种 变频 器 为 “无 跳闸 变频 器 ”, “无 跳 闻 ”成 了 这 种 高 功能 通 
用 变频 器 的 代名词 。 在 动态 性 能 要 求 不 高 的 情况 下 ， 这 种 通用 变频 器 甚至 可 以 替代 
某 些 闭环 控制 ， 实 现 闭 环 控制 的 开 环 化 。 其 静态 精度 、 限 流 功能 在 软件 功能 的 文 持 
下 都 显得 十 分 优越 。 
2.8.2.1 转 和 矩 控制 功能 

具有 转 和 矩 控 制 功 能 的 高 功能 型 通用 变频 器 ， 即 所 谓 无 跳闸 变频 器 的 原理 框图 如 
图 2-47 所 示 。 控 制 电路 中 包括 实现 转 抢 控制 和 对 逆 变 需 进 行 PWM 控制 的 两 部 分 。 
对 于 后 一 部 分 不 作 具 体 说 明 ， 并 认为 它 可 以 保证 输出 波形 正弦 ， 且 具有 足够 的 响应 
速度 。 
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图 247 无 跳闸 控制 的 原理 框图 
这 种 控制 方式 除 需要 定子 电流 传感器 外 ， 不 再 要 任何 传感器 ， 通 用 性 强 ， 适 于 
各 种 型 号 的 通用 异步 电动 机 。 
转 矩 控制 部 分 包括 有 功 、 无 功 电 流 检测 器 ， 磁 通 补 偿 器 ; 转 差 补偿 器 和 电流 限 
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APENA Ле а ВИЕ Хе ГЕНУЯ DNE 1, НОЛ 1, 去 计算 变频 
器 的 频率 参考 值 和 电压 参考 值 ， 即 图 中 的 户 和 Ur 。 以 保证 转子 磁场 的 恒定 ， 并 在 
负载 出 现 冲击 的 情况 下 ,适当 地 补偿 B; ， 以 防止 过 电流 跳闸。 

1. 转 矩 控制 功能 ”通用 变频 右 驱 动 不 同 类 型 的 异步 电动 机 时 ,根据 电动 机 的 
特性 对 压 频 比 的 值 进 行 恰当 的 调整 是 十 分 困难 的 。 一 旦 电压 不 足 ， 电 动机 则 不 能 
生 与 负载 相 适 应 的 电磁 转 和 矩 。 出 现 过 载 则 可 能 出 现 跳出 。 因 此 ， 无 论 多 大 的 负载 转 
和 矩 都 必须 使 电动 机 产生 的 转 矩 随 负 载 转 矩 变化 。 电 动机 的 电磁 转 矩 为 




















тордо, (2-13) 
式 中 ,一 一 异步 电动 机 转子 全 磁 通 ， 
w, 一 一 转 差 角 频率 ，; 
一 一 磁极 对 数 ; 
,一 一 转子 电阻 。 


如 果 转 子 磁 通 恒定 而 不 随 负 载 变 化 ,电磁 转 矩 了 与 转 差 角 频率 о, (ВИЛА) 
成 正比 。 转 矩 控 制 部 分 利用 磁 通 补 途 需 和 转 差 补 途 圳 来 调整 广 和 Ur ， 以 保证 转子 
磁 通 恒定 。 如 果 电 动机 的 转 矩 增 大 到 最 大 允许 值 以 上 时 ， 电 动机 将 失速 ， 变 频带 也 
БЫН, ІЗІН 2-47 中 设置 了 抑制 过 电流 的 电流 限制 控制 咒 ， 它 可 以 保证 转 矩 或 
电流 不 超出 允许 值 ， 实 现 挖 土 机 特性 。 

2. 定子 有 功 、 无 功 电流 的 检测 ”为 方便 ,将 异步 电动 机 的 等 效 电 路 化 成 图 2- 
48 的 形式 。 其 中 ГЕН ЊИМА ЋЕ, ВАВА, 站 为 磁场 电流 分 量 。 
相应 的 电路 参数 如 图 中 所 列 。 

根据 上 述 等 效 电 路 ， 转 差 角 频 率 со, 和 转子 磁 通 Ф, 可 如 下 计算 : 








o, =k, (2-14) 
ІІ, 
2 Татр (212) 


AIP = (Lath) 55 
Ра = 17 (Lath); 
7 一 一 是 转子 时 间 常 数 ,， T,= (Lath) И; 
一 一 拉 普 拉 斯 算 子 。 
如 果 有 功 电流 已 和 磁场 电流 用。 可 以 检测 的 话 ， 则 со, 和 Ф, 可 由 上 述 两 式 求 出 。 
卫生 的 检测 方法 ， 通 常 是 用 定子 三 相 电 流 瞬 时 值 和 转子 磁 通 的 空间 相位 角 来 
计算 。 而 该 相位 角 的 检测 必须 采用 传 感 线圈 或 传 感 变压器 等 来 实现 ， 显 然 不 适 于 通 
用 变频 顺 。 
这 里 采用 了 一 种 蔡 代 的 方法 ， 根 据 定子 电压 的 相位 把 定子 电流 分 解 成 与 定子 电 
12 






































图 248 经 过 变换 的 异步 机 的 等 效 电 路 和 矢量 图 














a) 等 ЖАҢ 








Ы b) 矢量 图 
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压 平行 且 与 转子 有 功 电 流 成 比例 的 了 和 与 定子 电压 垂直 且 与 转子 电流 的 无 功 分 
量 忆 成 比例 的 上 ， 如 图 248b 所 示 。 由 于 定子 电压 的 相位 可 由 PWM 控制 电路 中 的 
调制 波形 的 角度 来 获知 ， 仅 定子 侧 电流 需要 检测 ， 这 完全 适合 于 通用 变频 器 。 





值得 注意 的 是 ， 这 种 将 定子 电流 
分 成 关 ЖІ 的 方法 ， 绝 不 是 单纯 地 检 
测定 子 功率 因数 角 少 ， 因 为 即使 定子 
电流 一 定 ， 定 子 角 频率 改变 时 ， 定 子 
侧 漏 抗 wj 二 和 电阻 m 的 比例 关系 也 会 
ШОР, Шүу 角 是 随 о 变化 的 。 这 就 
导致 负载 转 矩 不 变 时 , I 和 了 也 会 随 
变频 器 的 运行 频率 而 变化 。 为 避免 这 
一 问题 ,采用 了 一 种 特殊 而 较为 简易 
的 算法 !9 ， 图 249 示 出 了 实验 结果 。 
图 2-49a 说 明定 子 电流 有 功 分 量 的 变 
化 与 由 负载 决定 的 转 差 角 频 率 成 正 
比 ; 图 2-49b WHE o, = С 的 条 件 下 ， 
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图 2-49 有功 电流 、 无 功 














电流 检测 器 的 特性 








尽管 定子 频率 廊 由 3Hz 变化 到 60Hz，a) 与 转 差 角 频 率 的 关系 b) 与 变频 器 运行 频率 的 关系 


定子 电流 的 有 功 分 量 也 能 保持 恒定 ， 





不 受 态 的 影响 。 通 过 较 详 细 的 计算 还 表明 二、 五 11), ПЕН НУ, 





在 去 和 五 的 算法 中 ， 要 求 将 电动 机 的 容量 、 极 数 等 有 关 数 据 输 入 到 变频 融 的 


存储 器 中 。 





实现 了 定子 电流 的 转 矩 分 量 和 磁场 分 量 的 分 解 ，7, 和 了 ,可 以 作为 负载 转 矩 和 
转子 磁 通 的 实在 值 的 检测 信号 来 使 用 ， 这 就 便于 控制 式 (2-14) 和 式 (2-15) 中 的 





w, 和 Ф,, 如 果 保 持 Ф, =C, 控制 о, 


ЖИ] ту аи з РЕ АЕ 
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3. 磁 通 控制 E247 P, МАМА ИН У Фу 为 转子 磁 通 的 设 定 值 ; 
1, 作为 转子 磁 通 实 在 值 的 反馈 信号 ; 五 反映 负载 转 矩 并 作为 磁 通 补偿 控制 的 控制 信 
号 使 用 。 

控制 电路 中 转子 磁 通 的 参考 值 Ф) 由 如 下 关系 式 决定 : 








Ф; -Ф, наф") (2-16) 
АФ = Ф Lala 2-17 
R ар (25172 


式 中 АФ’ АФ 的 PI 调节 器 的 输出 值 ; 
1 人. 一 一 定子 电流 有 功 分 量 的 最 大 值 ; 
BD, 一 一 转子 磁 通 的 外 部 设 定 值 。 

磁 通 补偿 器 的 结构 如 图 2-50 所 示 。 

















2-50 МОША ЈА 
磁 通 补偿 的 目的 是 ， 用 补偿 转子 磁 通 的 参考 值 8; 的 方法 去 抑制 由 于 负载 冲击 
所 引起 的 转子 有 功 电流 的 突变 ， 以 使 励磁 电流 不 致 于 减 小 ， 当 负载 转 矩 在 小 于 转子 
时 间 常数 的 较 短 时 间 内 变化 时 ， 式 (2-16) 中 的 第 二 项 随 负载 转 矩 的 变化 而 变化 ， 
尽管 AG/' 变 化 较 慢 。 
图 2-51 说 明 磁 通 补偿 抑制 跳闸 的 原理 。 тц 
没有 磁 通 补偿 ， 转 和 矩 增加 ， 定 子 电流 迅速 ав 












































增加 到 图 中 负载 转 答 ,上 的 CARN E шайына 
值 。 这 是 由 于 负载 增加 励磁 电流 随 之 减 小 5 сте) 

所 造成 的 。 由 式 (2-16) 可 知 ， 尽 管 负载 Ж <. 
PERAMI, РАЕН ГОНЕ д $ Z~ т. 
可 以 调节 B27 ， 所 以 可 以 防止 励磁 电流 的 减 o са 
小 ， 定 子 电流 将 由 A 点 移 到 B ОН, БЫН 全 
到 了 抑制 。 无 功 电流 ( 转子 磁 通 ) 

即使 负载 转 矩 不 变 ， 由 于 变频 器 运行 2.51 ， 当 负载 突然 变化 

频率 的 减 小 也 可 能 使 磁 通 减 小 ， 但 这 种 减 时 磁 通 控制 的 原理 
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小 可 由 式 (2-17) 的 关系 得 到 补偿 ， 保 持 电动 机 的 Ф, = C。 
4. 转 差 补偿 如果 转子 磁 通 由 于 磁 通 补偿 的 结果 总 保持 为 常数 ， 则 电磁 转 矩 
可 以 和 转 差 频率 成 正比 。 因 此 ， 靠 变频 器 的 频率 参考 信号 уе 可 以 与 负载 转 矩 成 正 
比 地 去 调整 电动 机 的 电磁 转 矩 。f/* 的 调整 可 由 定子 电流 有 功 分 量 (AREE) 
所 决定 的 转 差 频 率 的 设 定 值 人 来 控制 ， 且 用 如 下 两 式 计算 ; 
Ў, =, (2-18) 


(Ран је Uzia (2-19) 
式 中 М-ы (Lath) 1.3 
太一 一 变频 右 频 率 的 外 部 设 定 值 。 

如 图 2-47 所 示 ， 当 7. <7, 时 ， 转 差 频 率 的 补偿 按 式 (2-19) 的 关系 进行 ， 即 负 
载 增 加 , A 随 之 自动 增加 ， 加 大 运行 转 差 率 提高 电磁 转 矩 。 在 恰当 的 补偿 下 ， 不 
用 速度 传感器 ， 即 可 实现 对 转速 较 精 确 的 控制 。 

5. 电流 限制 控制 ”这 种 控制 的 目的 是 使 电动 机 能 发 出 某 一 最 大 转 矩 ， 并 且 不 
论 负载 有 多 么 重 ， 变 频 器 也 不 会 出 现 跳闸 ， 即 实现 控 土 机 特性 。 当 负载 特别 重 ， 比 
ШІ, 已 经 大 于 可 人 允许 的 天 ,那么 转 差 频率 变 得 特别 大 ， 结 果 定 子 电 流 ( ос 
VL+ (Та) ) 将 升 到 跳闸 保护 的 水 平 ， 并 且 变 频 器 发 生 跳闸 。 重 载 情况 下 ， 若 
采用 电流 限制 控制 器 将 十 分 有 效 ， 无 论 负载 多 么 重 ， 也 不 会 跳闸 。 

变频 器 中 逆 变 器 的 输入 功率 Р, 由 下 式 给 出 . 











Ра = Еау“ о Т=К, (217) ФИ, (2-20) 
式 中 天 =3/ (La +L) 1,; 
Е, ПИЛЕ ЛК; 
/一 一 逆 变 器 输入 电流 ，; 





@, 一 一 电动 机 转子 旋转 角 频 率 。 

在 式 (2-20) 中 ,实际 是 假定 逆 变 器 输入 功率 等 于 电动 机 的 轴 功 率 ， 和 忽略 了 首 
变 絮 和 电动 机 的 损耗 ， 同 时 还 假定 同步 角 频 率 w，( =2mA /n,) 和 转子 旋转 角 频 率 
о, 相等 ， 即 认为 逆 变 带 运 行 频 率 远 高 于 转 差 频率 。 由 于 问题 的 着 眼 点 仅 是 抑制 由 
于 过 载 所 造成 的 过 电流 跳 闻 ， 所 以 上 述 假定 是 允许 的 。 

如 果 在 直流 侧 大 电容 的 作用 下 E 恒定 ， 并 且 在 式 (2-16) 和 式 (2-17) 的 基 
础 上 ， 电 动机 的 Ф, 也 恒定 ,那么 逆 变 需 的 输入 电流 五 Д.Л 两 者 之 积 成 正 
比 。 因 此 无 论 负载 怎样 重 ， 当 去 增加 到 大 于 到 时 ， 随 着 到 的 增加 协调 地 减 小 频率 
БАЯННАН, ， 总 可 以 使 页 (е) 限制 在 特定 的 水 平 以 下 ， 不 臻 发生 跳闸。 

假定 Ф, 恒定 ， 当 五 > 到 时 利用 如 下 两 式 实现 电流 限制 功能 : 

Л =fr -frv (L >l.) 
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式 中 т =K, (Фи) ~! 
其 中 的 天 是 可 由 用 户 确 定 的 可 调 增 益 ， 可 根据 所 用 电动 机 的 特性 适当 改变 。 时 间 
常数 四 随 工 的 变化 率 而 改变 ， 当 负载 冲击 剧烈 而 ал ае 较 大 时 ，7 将 减 小 ， 以 加 
RE 的 跟踪 速度 ， 迅 速 地 抑制 逆 变 顺 输 入 电流 万 的 增长 。 

电流 限制 妖 可 以 控制 电流， 使 之 保持 在 最 大 可 能 值 上 ， 人 尽管 很 重 的 负载 加 
到 电动 机 上 ， 电 动机 可 以 发 出 最 大 转 矩 Ti,,、( x B27,) ， 并 实现 挖 土 机 特性 。 

定子 电流 有 功 分 量 的 最 大 值 1,， 可 根据 电动 机 和 变频 器 的 容量 人 为 地 设 定 。 
变频 器 的 主 开 关 咒 件 是 半导体 器 件 ， 承 载 能 力 是 有 限 的 ， 1, 的 设 定 主要 依据 变频 器 
的 电流 过 载 倍 数 。 

很 多 资料 中 把 这 种 挖 土 机 特性 称 为 “ 转 和 矩 限 定 功 能 ”。 

为 保证 上 述 转 和 矩 控制 功能 的 实现 ， 应 恰当 地 调节 定子 电压 和 频率 ， 参 考 值 U' 
由 下 式 确定 : 











U* -2т/ Ф; (2-21) 

Ве НШІ 2 ВЕ А 5 ЫН А Ui ЖІ 之 间 的 关系 来 实现 的 ， 仍 属于 UV/f 控 
制 方式 。 
2.8.2.2 高 功能 通用 变频 器 的 性 能 

图 2-52 示 出 了 这 种 转 矩 控制 功能 的 实际 实验 结果 。 图 2-52a 给 出 了 在 转 差 频率 
补偿 不 起 作用 的 条 件 下 电流 限制 器 的 特性 。 没 有 电流 限制 器 ， 变 频 器 出 现 跳 便 ;有 
电流 限制 器 ， 电 动机 在 恒定 的 转 憩 下 减速 ， 实 现 控 土 机 特性 。 

图 2-52b 表示 低速 (30r/min， 相 当 于 1Hz) КИЈАЊЕ, НАХИЈЕ ХК 
于 150% 。 这 是 磁 通 补偿 所 收 到 的 效果 。 





























人 有 电流 限制 器 А | Е 
无 电流 限制 器 100 = 
150 | 
аи SÙ 100|- = 
3% 100- Шш ж 90- 
= Ж ol # 
о 1550 1500 0 50 07775571100” 
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42-52 ФЕН ІНЕНУРЕЛІ 
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116 


图 2-52c 给 出 了 在 1500r/min 下 ， 负 载 从 0 变化 到 1009 时 转速 的 变化 情况 ， 
由 于 转 差 补偿 的 作用 ， 速 度 变化 被 限制 在 0.7% 以 内 。 可 见 机 械 特 性 的 硬度 高 于 工 
频 额 定 电 压 运 行 时 的 情况 。 

具有 转 和 矩 控 制 功 能 的 高 功能 型 0/f 控制 通用 变频 器 的 特点 是 ， 电 动机 机 械 特 性 
硬度 高 ， 低 速 过 载 能 力 大 ， 可 实现 挖 土 机 特性 ， 即 具有 过 电流 抑制 功能 。 通 常 ， 这 
类 变频 器 需要 在 EPROM 中 存 人 电动 机 的 参数 ， 以 便 根据 电动 机 的 容量 和 极 数 去 选 
择 这 些 参 数 。 

具有 一 定 转 矩 控制 功能 的 不 同 三 家 生产 的 通用 变频 器 的 不 同 机 型 ， 其 硬件 构成 
和 控制 算法 都 有 一 定 的 差别 。 上 面 所 谈 的 控制 思想 并 不 代表 某 一 具体 机 型 。 是 否 属 
于 这 一 类 变频 器 ， 主 要 从 其 性 能 是 否 具 有 上 面 所 述 的 特点 来 区 分 。 


29 高 动态 性 能 型 矢量 控制 通用 变频 器 


前 述 的 两 种 类 型 的 通用 变频 器 ， 其 控制 方式 是 建立 在 异步 电动 机 稳 态 数学 模型 
基础 上 的 ， 动 态 性 能 不 高 。 为 适应 高 动态 性 能 的 需要 ， 常 采用 矢量 控制 方式 。 
2.9.1 矢量 控制 的 概念 

异步 电动 机 的 矢量 控制 是 建立 在 动态 数学 模型 的 基础 上 的 。 数 学 模型 的 推导 是 
一 个 专门 性 的 问题 ， 不 准备 具体 说 明 ， 仅 就 矢量 控制 的 概念 作 简 要 的 说 明 。 
直流 电动 机 所 以 动态 性 能 好 ， 是 由 于 在 采用 补偿 绕组 的 条 件 下 ， 它 的 电 枢 反应 
磁 动 势 对 气 隙 磁 通 Ф 没有 影响 ， 而 电磁 转 矩 了 = СФ], ЖИЛ, ОФ 
正比 于 励磁 电流 1。 保持 I 恒定 时 ， 电 磁 转 和 矩 与 电 枢 电流 成 正比 。 影 响 电磁 转 矩 的 
控制 量 了 和 了 是 互相 独立 的 ， 也 可 以 说 是 自然 解 耦 的 。 的 变化 并 不 影响 磁场 ， 
因此 可 以 以 控制 电 枢 电 流 工 的 速度 去 控制 电磁 转 矩 。 而 忆 的 变化 所 遇 到 的 仅 是 电 
枢 漏 电感 ， 所 以 响应 速度 很 快 。 可 以 实现 转 矩 的 快速 调节 ， 获 得 理想 的 动态 性 能 。 

直流 电动 机 的 磁 通 Ф 和 电 枢 电流 可 以 独立 进行 控制 ， 是 一 种 典型 的 解 耦 控 
制 。 异 步 电 动机 的 矢量 控制 就 是 仿照 直流 电动 机 的 控制 方式 ， 把 定子 电流 的 磁场 分 
量 和 转 矩 分 量 解 耘 开 来 ， 分 别 加 以 控制 。 这 种 解 耦 ， 实 际 是 把 异步 电动 机 的 物理 模 
型 设法 等 效 地 变换 成 类 似 于 直流 电动 机 的 模式 。 这 种 等 效 变换 是 借助 于 坐标 变换 来 
完成 的 。 等 效 的 原则 是 ， 在 不 同 坐 标 系 下 电动 机 模型 所 产生 的 磁 动 势 相同 。 

异步 电动 机 的 三 相 静 止 绕组 U、V、W 通 以 三 相 平 衡 电 流 о iy, iy, FEE 
成 旋转 磁 动 势 Б). Е, 以 同步 角速度 о, 按 U-V-W 的 相 序 所 决定 的 方向 旋转 ， 如 图 
2-53a 所 示 。 产 生 同 样 的 旋转 磁 动 势 F 不 一 定 非 要 三 相 ， 用 图 2-53b 所 示 的 两 个 互 
相 垂 直 的 静止 绕组 a 和 B， 通 入 两 相对 称 电流 同样 可 以 产生 相同 的 旋转 磁 动 势 F。 
ПА ба 、i 加 和 而 、 国 、 训 之 间 存 在 某 种 确定 的 换算 关系 而 已 。 找 到 这 种 关系 ， 就 
完成 了 三 相 静 止 坐标 系 到 两 相 静 止 坐标 系 的 变换 ， 即 U、V、W 轴 系 到 w、B8 轴 系 
之 间 的 坐标 变换 。 如 果 选 择 互 相 垂直 且 以 同步 角 频 率 o 旋转 的 M、T 两 相 旋 转 绕 
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组 ， 如 图 c 所 示 ， 只 要 在 其 中 通 以 直流 电流 ба ЯІі,, АЛИ У ДЕ Н E НУ ЕН 20 
A Fio WH ims та г 、ipi 之 间 也 存在 确定 的 变换 关系 。 找 到 这 种 关系 ， 则 可 以 
完成 a、B 两 相 静 止 坐 标 系 到 M、T 两 相 旋转 坐标 系 之 间 的 坐标 变换 。 站 到 M、T 
坐标 系 中 去 观察 ，M 和 了 绕组 是 通 以 直流 的 静止 绕组 。 如 果 人 为 控制 全 磁 链 У, 的 
位 置 使 之 与 M 轴 相 一 致 ， 则 M 轴 绕 组 相当 于 直流 电动 机 的 励磁 绕组 ，T 轴 绕 组 相 
当 于 直流 电动 机 的 电 枢 绕 组 。 









































图 2-53 ”等 效 的 交流 电动 机 物理 模型 

















а) 三 相交 流 绕组 b) 等 效 二 相交 流 绕 组 c) 等 效 直流 旋转 绕组 

在 进行 异步 电动 机 的 数学 模型 变换 时 ， 定 子 三 相 绕 组 和 转子 三 相 绕 组 都 得 变换 
到 等 效 的 两 相 绕 组 上 去 。 等 效 的 两 相模 型 之 所 以 相对 简单 ， 主 要 是 由 于 两 轴 互 相 重 
直 ， 它 们 之 间 没 有 互感 的 耦合 关系 ， 不 像 三 相 绕组 那样 任意 两 相 之 间 都 有 互感 的 耦 
合 。 等 效 的 两 相模 型 可 以 建立 在 静止 坐标 系 ( 即 a、B 坐标 系 ) 上 ， 也 可 以 建立 在 
同步 旋转 坐标 系 (M、T 坐标 系 ) 上 。 建 立 在 同步 旋转 坐标 系 上 的 模型 有 一 个 突出 
的 优点 ， 即 当 三 相 变量 是 正弦 函数 时 ， 等 效 的 两 相模 型 中 的 变量 是 直流 量 。 如 果 再 
将 两 相 旋转 坐标 系 按 转子 磁场 定向 时 ， 即 将 M、T 坐标 系 的 M 轴 取 在 转子 全 磁 链 
P, 的 方向 上 , 了 T 轴 取 在 超前 其 90* 的 方向 上 。 则 在 M、T 坐标 系 中 电动 机 的 园 矩 方 
程式 可 以 简化 得 和 直流 电动 机 的 转 矩 方程 十 分 相似 。 

根据 上 述 坐 标 变 换 的 设想 ， 三 相 坐 标 系 下 的 交流 电流 U、V、W 通过 三 相 / 两 
相 变 换 可 以 等 效 成 两 相 静 止 坐标 系 下 的 交流 电流 іл. ір; 再 通过 按 转子 磁场 定向 
的 旋转 变换 ， 可 以 变换 成 同步 旋转 坐标 系 下 的 直流 电流 各、 大。 如 果 站 在 M、T 坐 
标 系 上 ,观察 到 的 便 是 一 台 直 流 电动 机 。 上 述 变 换 关系 用 结构 图 的 形式 表示 在 图 
2-54 中 右 侧 的 双 线 框 内 。 从 整体 看 U、V、W 三 相交 流 输入 ,得 出 转速 о, ШІН, 
是 一 台 异 步 电 动机 。 从 内 部 看 ， 经 过 三 相 / 两 相 变换 和 同步 旋转 变换 ， 则 变 成 一 台 
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IWAN ба 1, ШИН о, 的 直流 电动 机 。 

既然 异步 电动 机 可 以 等 效 成 直流 电动 机 ， 那 么 就 可 以 模仿 直流 电动 机 的 控制 方 
法 , 求 得 等 效 直 流 电 动机 的 控制 量 。 再 经 过 相应 的 反 变 换 ， 就 可 以 按 控制 直流 电动 
机 的 方式 控制 异步 电动 机 了 。 如 图 2-54 所 示 ， 点 划 线 框 内 所 示 的 两 相 / 三 相 变 换 和 
三 相 / 两 相 变 换 、VR “和 VR 变换 实际 上 互相 抵消 了 。 如 果 再 忽略 变频 器 本 身 可 能 
产生 的 滞后 ， 那 么 点 划 线 框 以 内 完全 可 以 删 去 。 点 划 线 框 外 则 成 了 一 个 直流 调 速 系 
统 。 


















































图 2-54 矢量 变换 控制 的 构想 
VR 一 同步 旋转 变换 9 一 M 轴 与 a 轴 (U 轴 ) 间 夹 角 VR-' 一 反 旋转 变换 

图 2-54 所 示 的 控制 器 类 似 于 直流 调 速 系统 中 所 用 的 控制 器 ， 它 综合 给 定 信 号 
和 反馈 信号 ， 产 生 励 磁 电流 给 定 值 和 电 枢 电流 给 定 值 训 ， 经 过 反 旋 转变 换 VR т! 
得 到 加 和 加， 再 经 过 两 相 / 三 相 变 换 得 到 加 iy 和 zi 。 带 电流 控制 的 变频 吉 根 据 
шы. у о, 信号 ， 可 以 输出 异步 电动 机 所 需 的 三 相 变频 电流 。 

目前 最 常用 的 矢量 控制 方案 ， 是 按 
转子 磁场 定向 的 矢量 控制 。 如 图 2-55 所 
示 ， 取 a 轴 与 U 轴 相 重合 ，M 轴 与 转子 
АВЕ V, 相 重合 。M 轴 与 U 轴 (о Ж) 


之 间 的 相 角 用 6, RR, ДӨ = | өш, 


w -2т/ 是 定子 电流 的 角 频 率 。 代 表 定 
子 磁 动 势 的 空间 矢量 电流 为 i, WI f 
为 М 轴 方 向 上 的 励磁 分 量 in Т 877 19] 图 2-55 U, V, W, а, ВЯМ, Т 



































ЕМІ. ААД ПЕНЯ НЫ ҢЫ ЖЕ. 坐标 系 与 磁 动 势 空间 矢量 
为 
теа, тыз, (2-22) 
而 转子 磁 链 为 
La. 
рум (2-23) 
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式 中 LL 一 一 定 转子 之 间 的 互感 ; 
L 一 一 转子 电感 ，L, = 了 +1, (L 为 转子 漏电 感 ) ; 
7 一 一 转子 时 间 常 数 ，7, =, о 
在 转子 磁场 定向 中 ， 如 能 保持 式 (2-23) 中 的 加 ,恒定 ， 即 保持 У, 恒定 ， 则 电磁 转 
和 矩 与 定子 电流 的 有 功 分 量 i 成 正比 。 在 旋转 坐标 系 中 ， 对 电磁 转 矩 的 控制 与 对 直 
流 电动 机 的 控制 完全 相 类 似 。 要 知道 ， 对 于 异步 电动 机 ， 可 检测 、 可 控制 的 量 是 定 
子 三 相 电 流 遍 、 坟 入 。 所 以 必须 经 过 类 似 于 图 2-54 所 示 的 坐标 变换 ， 才 能 在 控 
制 电路 中 按 控制 直流 量 i, 、 记 的 方式 进行 调节 控制 ， 而 在 电动 机 端 则 再 回 到 对 交 
流量 的 控制 。 
2.9.2 RA PWM 变频 器 的 矢量 控制 框图 
图 2-56 为 采用 电压 型 PWM 变频 器 所 构成 的 转子 磁场 定向 的 矢量 控制 系统 。 
下 面 给 出 图 中 点 划 线 框 中 、 包 中 的 矢量 变换 部 分 的 各 个 运算 单元 的 运算 公式 ， 
只 给 出 结论 不 作 推导 和 证 明 。 
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sinO % = 
观测 相 

с050) = B ж 
































82-56 ”矢量 控制 系统 原理 框图 ( 例 ) 
点 划 线 框 Q 中 ， 相 当 于 图 2-54 中 的 直流 电动 机 模型 的 部 分 。 其 中 三 相 / 两 相 变 
FREARK iy, iy, ду] i、ipi 之 间 的 变换 
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系数 V2/3 是 基于 功率 不 变 约束 而 引入 的 系数 。 
Хая VRI, KM ias р ims iu АЈА: 

i совб, віпб, |ті 

ер. за ја] о 

а – віпб) соѕӣ, dig 
式 中 0—0, ( 即 M 轴 ) 与 U 轴 (a 轴 ) 的 夹 角 ， 是 转子 磁 链 的 空间 相位 角 ， 

为 时 间 变量 
ө, = (өш 

为 了 进行 转子 磁 链 定向 的 矢量 控制 ， 关 键 是 需要 知道 到 的 瞬时 空间 位 置 0, 及 其 幅 
Е, | 。 直 接 检测 P, 在 技术 上 是 比较 困难 的 ， 所 以 往往 要 通过 特定 的 数学 模型 
( 称 为 观测 模型 ) 经 过 运算 而 间接 地 求 得 。 久 观测 模型 有 多 种 ， 图 2-56 中 的 У, 观 
测 需 所 用 数学 模型 是 所 谓 УР, 观测 的 电压 模型 法 ， 运 算 关 系 为 


Pa = „о, = га) Ф — Lois] (2-27) 


1, 
Уы = ІІ Қар - тір) – L Cig ] (2-28) 


式 中 了 一 一 定子 电感 ， L, =La +L (1, 为 定子 漏 感 ) 5 
o— RRA, о-1-12/1,1,; 


|Y, | = VV + Ve (2-29) 





2 Po 

sinG, = Га, | (2-30) 
Шо 

cos; = ТР, | (2-31) 


图 2-56 中 点 划 线 框 @ 的 部 分 是 给 定 参考 值 构成 部 分 ， 相 当 于 图 2-54 点 划 线 框 
内 的 左 半 部 。 所 不 同 的 是 为 适应 电压 型 PWM 逆 变 器 的 需要 增加 了 电流 -电压 变换 
мо ПИЈЕ ИЕ = сопві, |, | =const， 则 


о, = 0, +0, = 0, + L (2-32) 
Е Т, Т 
и“ итпен РИК. 
ГАИ = гі = сіі о, F i (2-33) 
T, ін 
ж L . ж .Ж 
ил = ri (1 F 20Т,р) F ТЕ + Lin®, (2-34) 
2 


式 中 7 一 一 定子 时 间 常 数 , Т, = L/r = (La +h); 
w, 一 一 转子 旋转 角 频 率 。 
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矢量 变换 器 VRZ, KIH и. ші 到 wi у шы ЛҒ, ВП 











и соѕӣ, -вішб, || u% 
2 (2-35) 
up sing,  совб, Ји 
НУЛА а, ЗЕН ид ugal ui, ug, up ZER, BN 
ГТ 0 
| 21-1 У Ги 
а 2 а. || - (2-36) 
и 
из 1 4" 
L 2 2 


为 在 动态 过 程 中 瞬时 调节 МУ, KAT У, 调节 器 于 RR， 它 的 输出 作为 定子 电流 
励磁 分 量 的 给 定 值 由 。 速 度 调节 器 ASR МИНЕ ЕМ ЖИН Т”, ТЛУ, 
则 是 定子 电流 转 矩 分 量 的 给 定 值 六 Ai iR A iR 调节 器 以 后 的 输出 (19: 
Жіі, RIR) 送 给 电流 电压 变换 器 ， 以 控制 PWM 变频 器 的 电压 与 频率 ， 实 现 转子 磁 
场 定 向 的 矢量 控制 。 

图 2-56 中 点 划 线 框 以 外 ， 可 以 看 成 带 有 磁 通 闭环 和 弱 磁 控制 的 直流 双环 (外 
环 为 速度 环 ， 内 环 为 电流 环 ) 调 速 系统 。 

2.9.3 矢量 控制 通用 变频 器 实际 装置 例 5 

西门 子 公司 的 前 期 产品 SIMOVERT-P 65Е35/36 (BJT). 65С36/37 (СТО) 和 
目前 的 工程 型 变频 器 6SE70、6SE71 (IGBT) 及 MicroMaster440 (IGBT) 的 控制 思 
想 基 本 一 致 。 其 中 前 两 种 通用 变频 器 实现 的 功能 如 下 (后 两 种 见 第 5 E): 

(1) UVXM/ 频 率 开 环 控 制 、 无 速度 传感器 矢量 控制 和 有 速度 传感器 矢量 控制 的 便 
件 电路 实现 了 归 一 化 。 采 用 哪 种 控制 方式 ， 由 可 选 的 软件 功能 确定 。 

(2) 用 于 单 电动 机 或 多 电动 机 调 速 的 频率 开 环 控制 ， 有 多 种 U/f 曲线 可 由 软件 
选择 。 

用 于 单 电动 机 传动 ， 且 要 求 高 动态 性 能 时 ， 实 现 矢量 控制 即 磁场 定向 控制 。 矢 
量 控制 可 以 无 速度 传感器 (无 PG)， 也 可 以 有 速度 传感器 (A РС), 

(3) 通过 自动 参数 设 定 可 实现 优化 的 起 动 ， 起 动 中 闭环 控制 参数 和 U/f 特 性 均 
根据 负载 电动 机 的 额定 值 来 计算 。 

(4) 闭环 控制 的 自 优 化 。 它 是 通过 一 种 自动 检测 和 自动 实验 程序 ， 实 现 对 所 有 
闭环 控制 器 参数 的 自动 设 定 。 

实现 了 变 结构 和 自 适应 控制 ， 充 分 体现 了 全 数字 控制 的 优势 。 
2.9.3.1 开 环 和 闭环 控制 的 概念 

开 环 和 闭环 控制 的 四 种 不 同 的 形式 已 经 编 和 人 最 基本 的 单元 软件 中 。 这 些 软件 可 
以 由 操作 面板 或 者 串 行 接口 对 其 进行 选择 和 起 动 。 表 2-4 列 出 了 各 种 运行 方式 的 典 
型 应 用 。 
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R24 控制 方式 及 应 用 





















































控制 方式 应 用 
有 电流 限制 调节 器 的 ， 由 CAA 特 性 提供 参 | 用 于 对 同步 电动 机 及 异步 电动 机 的 单 电动 机 和 多 电动 机 传 
考 电压 的 频率 开 环 控制 动 系统 的 控制 
具有 电流 和 转 矩 限制 的 无 速度 传感器 的 速 | 异步 电动 机 的 单 电动 机 传动 的 标准 形式 。 在 1:120 的 速度 范 
度 闭环 矢量 控制 БІРІ, ЖЕЛЕ <1.6% 19! 
有 电流 和 转 和 矩 限 制 的 有 速度 传感器 的 速度 | 高 动态 响应 的 异步 电动 机 的 单 电 动机 传动 ， 即 使 在 1: 10000 
闭环 矢量 控制 速度 范围 和 内， 速度 精 度 <0. 012151 
































用 于 异步 电动 机 的 单 电动 机 传动 ， 从 零 速 度 开始 具有 高 动 
态 响 应 。 如 果 需 要 ， 转 矩 闭环 可 以 实现 工艺 程序 控制 





























有 速度 传感器 的 转 矩 闭环 矢量 控制 





2.9.3.2 频率 开 环 控制 

这 种 情况 下 的 结构 图 如 图 2-57 所 示 。 频 率 由 串联 在 系统 中 的 斜坡 发 生 器 给 定 ， 
电压 则 由 UA 特性 函数 发 生 器 给 定 。U/f 特性 由 若干 种 电压 -频率 函数 关系 的 组 合 来 
决定 。 这 可 以 看 作 有 若干 个 电压 -频率 特性 组 件 和 若干 个 斜坡 函数 发 生 器 组 件 (可 
由 软件 功能 来 选择 和 设 定 ) 。 
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图 2-57 频率 开 环 控制 的 原理 框图 








2.9.3.3 矢量 控制 

矢量 控制 的 原理 结构 图 如 本 章 前 面 的 图 2-17 所 示 ， 这 种 矢量 控制 可 以 采用 有 
速度 传感器 方式 〈 图 中 右 下 方 ) ， 也 可 以 采用 无 速度 传感器 方式 。 速 度 传 感 需 可 以 
采用 脉冲 式 速 度 传感器 。 为 方便 起 见 ， 图 2-58、 图 2-59 中 保留 了 原 资料 中 的 符号 
(与 其 他 章节 上 略 有 差别 )，i, 相当 于 i ， 而 i 相当 于 пао 

比较 图 2-17 和 图 2-56 可 见 ， 控 制 思想 是 一 致 的 。 图 2-17 的 控制 方案 仅 不 含 转 
子 磁 链 的 闭环 控制 环节 ， 定 子 电流 的 励磁 分 量 由 іл 直接 给 定 。 图 2-17 中 的 实在 值 
计算 部 分 除 计算 霹 ,、 遍 外， 在 无 速度 传 感 右 方式 下 还 同时 计算 出 转子 的 实际 转速 


По 








图 2-17 中 道 变 器 的 电压 指令 UV, ， 由 电压 模型 完成 电流 -电压 变换 功能 后 得 到 。 

图 2-17 中 逆 变 器 的 频率 指令 f, 由 有 功 电流 调节 器 的 输出 、 转 差 频 率 前 馈 控制 

的 输出 (相当 于 转 差 角 频 率 w, ) 、 速 度 检测 的 输出 (相当 于 转子 旋转 角 频 率 
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电流 调节 器 
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图 2-58 ”无 速度 传感器 的 矢量 控制 原理 框图 



























































图 2-59 有 速度 传感器 的 矢量 控制 原理 框图 

с) 和 动态 频率 前 馈 控制 量 dd HERE. A TAAIE ii hn n 决定 ; 而 动 
态 下 ， 当 襄 与 遍 出 现 差 值 或 输出 频率 出 现 动态 变化 量 df/di 时 ， 对 了 还 进行 适时 的 
动态 调节 ， 以 适应 对 速度 和 转 矩 进行 动态 校正 的 需要 。 

由 于 软件 功能 的 灵活 性 ， 可 以 实现 变 结构 控制 。 有 速度 传感器 和 无 速度 传感器 
两 种 控制 方式 的 变换 ， 不 必 改 变 人 硬件 电路 。 

这 种 矢量 控制 调 速 装置 ， 可 以 精确 地 设 定 和 调节 电动 机 的 转 矩 ， 亦 可 实现 对 转 
和 矩 的 限 幅 控 制 ， 因 而 性 能 较 高 ， 受 电动 机 参数 变化 的 影响 较 小 。 当 调 速 范围 不 大 ， 
在 1:10 的 速度 范围 内 ， 和 常 采用 无 速度 传感器 方式 ; 当 调 速 范 围 较 大 ， 即 在 极 低 的 
转速 下 也 要 求 具有 高 动态 性 能 和 高 转速 精度 时 ， 才 需要 有 速度 传感器 方式 。 
2.9.3.4 无 速度 传感器 的 矢量 控制 的 速度 调节 

这 种 控制 方式 下 的 原理 性 框图 (由 软件 功 定 选 定 ) 如 图 2-58 所 示 。 这 是 对 异 
724 




















步 电动 机 进行 单 电动 机 传动 的 典型 模式 。 主 要 性 能 如 下 : 

(1) 在 1:10 的 速度 范围 内 ， 速 度 精度 <0.5% 。 

(2) 在 1:10 的 速度 范围 内 ,转速 上 升 时 间 <100ms。 

(3) 在 额定 频率 的 10% 的 范围 内 ， 采 用 带电 流 闭环 控制 的 转速 开 环 控制 。 

工作 模式 可 以 用 软件 功能 选择 。 

如 图 2-58 所 示 ， 当 工作 频率 高 于 10% 额定 频率 时 ， 软 件 开 关 S, 5, 置 于 图 中 
所 示 的 位 置 。 进 入 矢量 控制 状态 。 转 速 的 实在 值 可 以 利用 由 微型 计算 机 支持 的 对 异 
步 电 动机 进行 模拟 的 仿真 模型 来 计算 。 

对 于 低速 范围 ， 频 率 在 0 ~10% 人 额定 频率 的 范围 内 ， 开 关 S, 5, 切换 到 与 图 示 
相反 的 位 置 。 这 种 情况 下 ， 和 斜坡 发 生 器 被 切换 到 直接 控制 频率 的 通道 。 电 流 的 闭环 
控制 或 者 说 电流 的 施加 将 同时 完成 。 

两 种 电流 设 定 值 可 根据 需要 设 定 : 中 稳 态 值 必须 设 定 得 适合 于 有 效 负载 转 矩 ; 
@ 附 加 设 定 值 只 在 加 、 减 速 过 程 中 有 效 ， 可 以 设 定 得 与 加 速 或 制 动 转 矩 相 适 应 。 
2.9.3.5 有 速度 传感器 的 转速 或 转 矩 闭环 矢量 控制 

这 种 控制 方式 的 主要 特性 是 : 

(1) 在 速度 设 定 值 的 全 范围 内 ， 转 矩 上 升 时 间 大 约 为 15ms。 

(2) 速度 设 定 范围 1: 100, 

(3) 对 闭环 控制 而 言 ， 转 速 上 升 时 间 大 60ms。 

这 种 控制 的 框图 如 图 2-59 所 示 。 

有 功 电流 调节 器 仅 在 10% 额定 频率 以 上 时 才 运 行 ， 而 在 10% 以 下 则 不 起 作用 。 
直流 速度 传感器 或 者 脉冲 速度 传感器 РС (脉冲 频率 为 每 转 500 到 2500 个 脉冲 
的 ) 均 可 以 采用 。 

这 种 控制 方式 亦 可 通过 软件 来 选 定 。 

上 述 的 调 速 性 能 指标 ， 目 前 更 加 提高 了 。 

目前 ， 技 术 上 最 先进 的 变频 器 ， 利 用 计算 机 的 强大 功能 ， 可 以 实现 “系统 组 
态 ”。 在 硬件 不 变 条 件 下 ， 可 以 利用 软件 功能 设置 或 改变 控制 电路 结构 及 相关 参 
数 ， 构 成 不 同 的 控制 系统 。 这 类 变频 器 ， 称 为 “工程 型 ”变频 器 。 与 直流 母线 方 
式 共 用 时 ， 对 各 类 生产 工艺 的 适应 性 极 强 ， 可 以 实现 多 电动 机 或 多 机 械 的 协调 控 
制 ， 完 成 车 间 自 动 化 或 工厂 自动 化 。 这 种 利用 系统 组 态 完成 的 “工程 ”控制 (又 
称 “公共 传动 ”控制 )， 显 然 是 一 种 方向 。6SE70 系列 变频 器 ， 就 是 一 种 典型 的 
“工程 型 ”变频 器 。 第 5 章 将 介绍 它 和 类 似 产品 。 

与 上 述 “ 工 程 型 ” 相 比 ， 功 能 略 差 一 点 的 ， 还 有 一 种 “多 控制 方式 ”变频 器 。 
例如 ， 安 川 VS-616G5 、VS-616G7 型 具有 “有 PG、 无 PG Ш”, “A PG, 
无 PG 矢量 控制 ”等 四 五 种 控制 方式 ， 可 以 由 控制 面板 通过 功能 码 设置 上 述 控制 方 
式 ， 安 川 最 新 系列 H1000 ， 控 制 方式 达到 7 种 〈 含 同步 机 控制 ) ， 详 见 3.3 节 。 
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2.10 电压 空间 矢量 PWM 控制 


电压 空间 矢量 РУМ, (Space Vector Pulse Width Modulation, SVPWM) 控制 ， 
是 一 种 PWM 的 控制 方法 。 可 以 用 于 前 面 所 述 的 各 种 控制 方式 。 虽 然 SVPWM 法 与 
下 节 所 述 的 异步 机 的 直接 转 抢 控制 联系 密切 ， 但 SVPWM 方法 也 可 以 用 在 直接 转 矩 
控制 以 外 的 其 他 需要 PWM 控制 的 地 方 。 只 是 由 于 SVPWM 与 直接 转 矩 控制 联系 密 
切 才 移 到 2. 10 节 ， 与 2.11 节 起 到 相互 配合 的 作用 。 本 来 应 该 写 到 2.4.8 节 。 

SPWM 方法 利用 载波 调制 的 方式 ， 其 着 眼 点 是 为 逆 变 咒 输 出 电压 的 波形 正 疏 
化 。SVPWM 方法 则 不 同 ， 其 着 眼 点 是 把 逆 变 器 和 异步 机 视 为 一 体 ， 通 过 切换 道 变 
器 的 开关 状态 来 控制 电机 的 磁场 。 例 如 进行 圆 磁场 轨迹 控制 。 电 机 的 磁场 可 以 直接 
影响 它 的 电磁 转 和 矩 ， 对 电机 的 磁场 和 转 和 矩 同 时 加 以 考虑 ， 还 可 以 实现 所 谓 “ 直 接 
转 矩 控制 ”。 令 人 振奋 的 是 ， 这 种 控制 方式 概念 简捷 ， 系 统 简单 ， 静 动态 性 能 与 转 
子 磁 链 定向 的 矢量 控制 相 比 各 有 千秋 ， 令 人 满意 。 

SVPWM 法 的 目标 定位 在 产生 圆 旋转 磁场 ， 即 可 以 实现 高 性 能 的 妃 妨 = C 的 
效果 ; 目标 定位 于 转 抢 的 快速 响应 ， 即 可 以 实现 高 动态 性 能 的 “直接 转 矩 控制 ”。 
与 SPWM 相 比较 ，SVPWM 控制 会 使 设计 者 的 预见 性 更 强 ， 主 动 性 更 强 。 因 为 它 使 
用 的 数学 工具 是 空间 矢量 ， 研 究 的 对 象 是 电机 的 磁场 和 转 矩 ， 而 不 单 是 给 电机 施加 
的 电压 。 

2.10.1 电压 空间 矢量 

下 面 要 说 明 的 是 ， 在 逆 变 器 的 开关 模式 作用 下 形成 的 异步 机 的 电压 空间 矢量 。 

异步 电动 机 三 相 绕 组 在 空间 对 称 安放 ， 三 个 绕组 的 轴线 在 空间 依次 互 差 1209 
电 和 角度。 最 经 典 的 情况 是 ， 通 入 三 相对 称 电流 会 产生 圆 旋转 磁场 。 旋 转 磁 链 可 以 用 
空间 旋转 矢量 表达 。 相 应 的 定子 电流 ， 外 施 电 压 也 可 以 用 空间 旋转 矢量 表达 。 空间 
矢量 有 很 多 具体 内 容 ， 在 这 里 不 准备 展开 。 直 接 写 出 表达 式 ， 设 定子 全 磁 链 空间 矢 
量 表达 成 














жарағы 
不 计 定子 电阻 压 降 时 ， 则 外 加 电压 
ау, а іш11 : јој! јој += 
и, = = СЧ 10") = је, | 4, ее" = |0, [ее (2-37) 


ЖЕ |0,| =% | P, | =2m | P, | 为 电压 空间 矢量 的 模 。 

由 式 (2-37) 可 见 电压 空间 矢量 在 空间 引 前 于 磁 链 矢量 90。。 

如 图 2-60 所 示 的 三 相 电 压 型 逆 变 器 可 能 的 开关 状态 ， 只 有 2 =8 种 状态 。 按 
180" 导 电 型 控制 六 个 元 件 组 合 起 来 的 开关 状态 为 (6`.1. 2),(1.2.3),(2.3.4) ,(3 4, 
5),(4,5,6),(5,6,1) ,还 有 两 种 状态 (4.6.2) 和 (1.3.5)。 这 8 种 开关 状态 ,对 应 着 
8 个 电压 空间 矢量 ,用 ww U, ws U, U ue 和 wo u, 作为 代号 。 我 们 通常 还 用 二 进 制 
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图 2-60 ”变频 器 感应 电动 机 系统 
代码 来 表示 它们 。u,: (100) 代表 6、1、2 Ñ, и,: (110) 代表 1、2、3 Ñ, 
Рани 。 这 意味 着 U、V、W 三 个 端点 的 对 应 桥 臂 对 ， 上 和 臂 导 通 为 “1” 状 态 ， 下 桥 
臂 导 通 为 “0” 状 态 。 这 些 状 态 有 8 种 ， 列 在 表 2-5 中 。 
25 逆 变 器 的 8 种 开关 模式 与 合成 电压 空间 矢量 
关 模 式 100 110 010 011 001 101 111 000 
导 通 器 件 УМУ | УМ | УУ, | VaVaVs | VaVsVe | УУУ | УЉУ | УУУ, 


























合成 电压 


空间 矢量 


下 面 我 们 画 出 八 种 开关 状态 所 对 应 的 电压 空间 矢量 图 。 
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a) b) 
图 2-61 电压 空间 矢量 ww 的 形成 
а) 100 开关 模式 b) 110 开关 模式 
用 图 2-61 来 说 明 ， 在 定子 的 三 相 静 止 坐 标 系 内 作 图 。 以 100 开关 模式 为 例 ， 
用 相 电 压 矢 量 来 合成 空间 矢量 。U 相 为 “1”， 画 在 U 轴 的 正方 向 上 ， 模 为 E,/2; 
V 相 为 “0”， 画 在 V 轴 的 反方 向 上 ， 模 为 Eu/2; W 相 为 “0”， 画 在 W 轴 反 方向 
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E, 三 个 相 电 压 矢 量 的 合成 矢量 为 电 太空 间 矢 量 w,， 在 U 轴 的 正方 向 上 ， 模 为 已 。 
用 相 类 似 的 方法 ， 画 出 110 开关 模式 下 的 电压 空间 矢量 如 图 2-61b 所 示 , и, ТЕ V Й 
МӘ ТІНЕ, Ж ЖЕ, M 000 和 111 两 种 状态 为 零 电压 矢量 ， 可 以 用 图 中 0 点 
(原点 ) 表示 。 

六 个 非 零 矢量 和 两 个 零 矢量 画 在 一 起 ， 如 岁 2-62a 所 示 。 
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a) b) c) d) 
图 2-62 电压 空间 矢量 
а) 电压 空间 矢量 b) W, 轨迹 ОЙЫН) с) W 轨迹 (ЫН) а) 到 的 变化 过 程 

在 图 2-62b 中 ， 我 们 把 电压 空间 矢量 画 成 了 闭合 正六 边 形 。 实 际 上 定子 磁 链 空 
HRE P, 的 矢 头 轨迹 就 是 这 个 正六 边 形 。 吏 旋转 矢量 的 箭头 端 治 着 6 个 电压 空 
间 矢 量 的 箭头 方向 以 w, 角速度 旋转 ， 即 逆 时 针 方 向 旋转 。 再 看 网 2-62c， 如 果 改 变 
6 个 空间 电压 矢量 的 切换 顺序 ， 由 原来 的 1-6 变 成 6 一 1 的 切换 顺序 ， 到 将 反 转 ， 
即 顺 时 针 方向 旋转 。 

式 (2-37) 的 反 运 算 ， 表 达 为 


W, = [du di = ил, + Wo = АЧ + Фу (k =0,=,7) (2-38) 


上 式 说 明 ， 吏 的 轨迹 是 u, 的 不 断 切换 决定 的 。 

HERTIL, W 的 变化 与 u, 的 作用 时 间 有 有关， 也 与 u, 的 幅 值 有 关 。 式 (2- 
38) 的 矢量 图 图 形 表 达 见 图 2-62d 所 示 。 由 电压 空间 矢量 u, 切换 成 wu, 的 初 瞬 算 
起 ， 经 过 时 间 Ап 磁 链 的 变化 为 

АУ = ил = AY, 

ША ЕНІ, Н/Ж М ER Ш. Мо =7/3, P 由 原来 的 Ч, 
ЖАРҚ, ARIRE ot -т/3 对 应 的 时 间 内 ， 由 于 wj 的 作用 亚 沿 的 方向 前 进 
T 7/3 НЯ, 

男 外， 在 这 个 т/3 区 间 内 ， 严 格 地 看 P, 并 不 绝对 地 落后 于 и, 以 90°%， 而 平均 
地 看 才 是 落后 90° 的 。 

图 2-63 示 出 了 六 脉 波 三 相 逆 变 器 的 磁场 轨迹 和 相 电 压 波 形 图 。 图 2-63a 中 
|, | “ 是 磁 链 幅 值 的 希望 值 ， 六 边 形 磁 场 轨迹 ， 使 得 |, | 是 波动 的 。 波 形 范围 
МАЧ |。 为 了 比较 在 图 2-63b 和 图 2-63c ТАИ УЖА АЛЕНА 22 
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矢量 的 两 种 情况 下 的 相 电压 波形 。 可 见 搬 和 人 零 天 量 之 后 ， 由 于 ОФ, НАМЕНИ, w 
转速 减 慢 ， 使 得 波形 周期 变 大 即 频率 变 低 ， 零 矢量 使 电机 端 短 路 ， 也 必然 使 电压 值 
减 小 。 如 图 ， 周 期 增 到 5/3 倍 ， 频 率 和 电压 降 到 了 原来 的 3/5。 保 证 了 VAF= 常数 
的 控制 。 

















a) b) 
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图 2-63 ”六 脉冲 电压 空间 矢量 与 波形 

由 式 (3-38) 可 见 ， 亚 ,的 旋转 角速度 与 wu 的 幅 值 有 有关， 也 就 是 与 5, 有关 ， 
调节 Е, 的 大 小 自然 可 以 调 速 ， 但 大 多 数 变频 器 的 无 , 是 不 可 调 的 ， 因 为 已, 的 调整 
需 功率 电路 起 作用 是 要 增加 成 本 的 。 所 以 用 搬 和 人 零 矢量 的 办 法 调节 转速 是 一 个 有 效 
的 办 法 。 不 必 担 心 ， 如 图 2-22 所 示 ， 使 用 最 多 的 SWM 控制 ， 插 入 零 矢 量 的 比例 
也 是 不 小 的 。 
2.10.2 SVPWM 控制 的 概念 

上 节 说 明了 电压 空间 矢量 的 概念 ， 但 用 SVPWM 控制 方法 解决 问题 ， 用 六 脉 波 
逆 变 需 是 不 能 完全 说 清楚 的 。 下 面 以 圆 磁场 轨迹 控制 ， 说 明 利 用 逆 变 器 开关 模式 得 
到 的 PWM 控制 效果 。 
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要 想 使 电机 的 磁场 轨迹 ， 由 六 边 形 向 圆 转化 ， 必 须 实 现 脉 宽 调制 。 用 六 个 非 零 
电压 空间 矢量 和 两 个 零 天 量 的 不 断 切换 才能 实现 脉 宽 调制 。 图 2-64 给 出 了 一 种 贺 
磁场 控制 的 方案 。 由 图 中 的 电压 空间 矢量 图 可 见 ，6 脉 波 方式 下 u, 矢量 的 作用 改 























































































































图 2-64 电压 矢量 与 相 电 压 和 线 电 压 波 形 的 对 应 关系 
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H us, u, и 有 规律 切换 的 作用 来 代替 ， 这 样 就 使 得 六 边 形 磁场 轨迹 变 成 了 如 
图 2-64 所 示 的 18 边 形 。 这 就 使 亚 的 轨迹 向 圆 形 靠近 了 一 大 步 。 实 际 上 是 把 原来 
的 六 拍 控制 变 成 了 18 拍 。 前 者 称 为 6 脉 波 ， 后 者 称 为 18 脉 波 。 

18 脉 波 控制 的 电机 端 电压 波形 如 图 2-64b 所 示 。SVPWM 控制 ， 实 现 了 电压 空 
间 矢 量 的 进 进退 退 ， 就 使 电压 波形 变 成 了 PWM 调制 波形 。 比 起 六 脉 波 情况 电压 的 
谐 波 会 大 幅度 减 小 。 电 机 的 转 矩 脉动 和 谐 波 损耗 都 得 到 了 抑制 。 

观察 线 电 压 波 形 的 半 个 周期 ，PWM 的 开关 槽 口上 只 在 波形 靠近 0 或 下 的 两 边 出 
现 ， 中 间 部 分 没有 PWM 开关 槽 口 。 显 然 这 与 三 次 谐 波 注入 法 的 效果 是 类 似 的 。 可 
以 证 明 ，SVPWM 的 电压 利用 率 ， 也 可 以 达到 1。 基 波 线 电压 的 幅 值 最 大 可 以 达到 
Е, (ERMEE), 

可 以 证 明 SVPWM 的 “ 折 角 控制 ”， 当 脉 波 数 超过 40 时 ， 较 低 次 的 谐 波 消减 的 
程度 是 十 分 理想 的 。 例 如 ， 图 2-65 所 示 的 42 脉 波 ,恰当 的 选择 槽 口 ga, о, о, 
电压 的 5、7、11、13 次 谐 波幅 值 都 减 小 到 基 波 幅 值 的 2% 以 下 1。 这 与 图 2-24 ЋЕ 
究 的 谐 波 消去 法 有 异曲同工 之 妙 。“ 折 角 控 制 ” 的 名 称 是 根据 图 2-64a 的 矢量 图 形 
象 得 到 的 ， 仿 佛 六 边 形 的 六 个 角 向 内 折 释 了 。 
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图 2-65 42 脉冲 开关 模式 的 矢量 图 与 电压 波形 

图 2-66 、 图 2-67 分 别 给 出 了 6 脉 波 和 42 脉 波 控制 时 ， 线 电压 的 实际 波形 和 磁 
场 轨迹 。 大 家 可 以 相互 比较 。 

下 面 研 究 一 下 SVPWM 和 SPWM 有 什么 联系 。 实 际 上 两 者 是 相通 的 。SPWM 的 
开关 信号 是 正弦 参考 电压 波 和 三 角 载 波 互 相 比 较 产 生 的 。 而 SVPWM 的 开关 信号 是 
由 选择 不 同 的 电压 空间 矢量 及 其 作用 时 间 来 决定 的 。 选 择 的 方法 是 多 种 多 样 的 ， 得 
到 电机 的 运行 性 能 也 是 不 同 的 。 

回顾 本 章 中 图 2-22 ， 取 其 中 如 图 2-68 所 示 的 7, 时 区 。 三 角 波 和 正弦 波 互相 比 
9, и, иь U ШЕН, Æ Т, ЊИВА, и. пр u УБ АЈА, Р 
线 。 用 这 三 个 常 值 与 三 角 波 比较 ， 得 到 开关 信号 ， 这 就 是 常规 的 规则 采样 法 。 通 过 
比较 就 可 以 确定 Т, 内 的 各 区 段 的 导 通 模式 。 把 SPWM 所 确定 的 导 通 模式 标 以 电压 
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图 2-66 6 脉冲 模式 时 实际 的 相 电 压 
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2-67 42 脉冲 模式 的 相 电 压 ， 电 流 波形 及 定子 磁 链 矢量 轨迹 



































空间 矢量 如 图 所 示 。 依 时 间 顺 序 这 些 量 是 电压 空间 矢量 01277210 的 顺序 。 也 相当 
于 一 种 SVPWM 的 方案 。 的 确 SVPWM 理论 上 把 这 种 安排 称 为 “七 段 式 
SVPWM”[” SVPWM 的 线性 组 合法 磁场 轨迹 控制 ， 就 是 针对 七 段 式 SVPWM 展开 
研究 的 。 基 于 我 们 这 本 书 的 宗旨 ， 不 准备 深入 研究 。 

SPWM 的 目标 是 使 道 变 器 的 输出 电压 正 弥 ， 并 通过 参考 正弦 波 的 频率 和 幅 值 的 
协调 变化 ， 实 现 EY/ 恒定 的 恒 磁 通 变 频 调 速 ， 达 到 消除 谐 波 减 小 转 矩 脉动 的 效果 。 
如 果 SVPWM 以 圆 旋转 磁场 轨迹 为 目标 ， 同 样 会 保持 磁 通 恒定 ,实现 5/f 恒定 。 自 
然 与 SPWM 会 有 同样 的 效果 。 但 后 者 概念 清楚 ， 设计 者 的 主动 性 更 强 。 

图 2-68 的 情况 ， 实 际 上 是 在 非 零 电压 空间 矢量 и, 和 w, 所 夹 的 扇 区 内 取 了 一 个 
小 的 7 时间 范 围 作为 控制 周期 的 。 在 Т, 范围 内 反复 地 切换 w, 和 ws, 并 适量 地 插入 
零 和 撩 量 。 从 控制 效果 看 ， 使 得 磁场 实现 了 进 进 退 退 ， 走 走 停 停 。 效 果 是 磁场 是 碎 步 
前 进 ， 而 不 是 六 脉 波 那 样 大 步 跳 暑 。 反 过 来 说 ， 实 现 人 磁场 的 进退 走 停 ， 就 是 PWM 
控制 。 

改变 空间 电压 矢量 的 幅 值 ， 或 改变 插入 零 矢 量 的 时 间 比 例 ， 可 以 改变 亚 的 转 
速 。 由 于 外 加 直流 电压 0, 是 恒定 的 ， 插 入 零 矢量 是 改变 转速 的 主要 手段 05] 。 

综 上 分 析 ， 可 以 得 到 SVPWM 的 如 下 概念 。 
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图 2-68 正弦 PWM 用 电压 空间 矢量 表达 示意 图 
(1) 电机 的 磁场 和 转 抢 均 可 以 通过 控制 逆 变 器 的 开关 模式 来 控制 。 磁 场 轨迹 
PWM， 直 接 转 矩 控制 和 高 压 三 电 平 变频 器 都 可 以 用 SVPWM 方式 作为 控制 手段 。 
(2) SVPWM 与 SPWM 及 优化 РУМ 方法 都 有 一 定 的 内 在 联系 。 
(3) SVPWM 调节 输出 电压 及 频率 ， 可 以 通过 插入 零 矢量 的 方法 实现 。 
(4) SVPWM 可 以 提高 直流 电压 利用 率 ， 可 以 证 明 电压 利用 率 可 以 达到 B 
输出 线 电 压 的 幅 值 可 以 等 于 直流 电压 Е 。 


211 直接 转 矩 控制 高 动态 性 能 变频 器 


直接 转 矩 控制 技术 方案 晚 于 矢量 控制 。 转 矩 和 磁 链 的 控制 采用 双 位 式 侠 - 侠 控 
制 器 (Bang-Bang 控制 器 ) ， 对 PWM 变频 器 直接 用 这 两 个 控制 信号 产生 SVPWM ЈЕ 
形 。 从 而 避 开 了 将 定子 电流 分 解 成 转 矩 和 磁 链 分 量 的 解 耦 控制， 省 去 了 旋转 变换 和 
电流 控制 。 与 矢量 控制 相 比 较 ， 大 大 地 简化 了 控制 系统 的 结构 。 

与 矢量 控制 相 比 较 ， 直 接 转 抢 控制 的 方法 简单 。 直 接 通 过 道 变 器 开关 模式 的 切 
换 去 控制 电磁 转 和 矩 ， 转 和 矩 响 应 更 快 。 其 缺点 是 存在 转 矩 脉动 问题 。 而 矢量 控制 却 具 
有 更 好 的 低速 稳定 性 ， 调 速 范 围 更 宽 。 前 者 适 于 需要 快速 响应 的 系统 ， 而 后 者 适 于 
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宽 调 速 范围 的 系统 。 

弄 清 直接 转 矩 控制 的 原理 ， 需 要 很 大 的 篇 幅 。 本 小 节 的 目的 ， 是 使 变频 器 的 使 
用 者 建立 较为 明确 的 简要 概念 。 着 重 说 明 利 用 磁 通 和 转 矩 的 生 - 古 控制 器 去 直接 控 
制 电磁 转 矩 的 原理 。 

从 电压 矢量 的 概念 我 们 看 到 ， 了 瞬时 的 改变 电压 空间 矢量 ， 电 机 的 磁 动 势 一 定 会 
立即 响应 。 因 为 不 计 定子 电阻 压 降 时 ， 定 子 磁 链 空间 矢量 是 电压 空间 矢量 的 积分 : 
W, = [dudi = mt, + Wo = AW, + 

式 中 “mo 一 -初始 矢量 。 

上 式 表明 ， 到 的 改变 ， 是 由 于 到 及 其 作用 时 间 决 定 的 。 采 用 图 2-64 所 示 的 空 
间 矢量 的 “ 折 角 控制 "， 则 可 以 得 到 电机 端 电压 的 PWM 波形 。 这 就 是 说 ， 适 当 的 
反复 切换 空间 矢量 ， 使 磁场 进 进退 退 ， 到 的 轨迹 会 向 “ 圆 ”靠拢 。 如 图 2-69 所 
示 , 为 使 到 的 轨迹 趋 于 圆 旋转 磁 势 ， 可 以 使 定子 磁 链 的 幅 值 | w, | 与 给 定 值 
| 到 | “之 间 的 偏差 处 于 允许 偏差 Ам; | 之 内 ， 满 足 

АЖ. | 

2 

这 个 容 差 范围 可 以 用 图 2-70 所 示 的 两 
点 式 调节 器 的 特性 来 设 定 ， 因 为 灌 环 宽度 
是 可 以 人 为 调节 的 。 容 差 越 小 ,电压 空间 
矢量 的 切换 越 频繁 ，| 更 | 越 趋 于 恒定 ， 
磁场 轨迹 越 趋 于 圆 形 。 检 测 电机 的 电压 、 
电流 ， 再 通过 电机 的 磁 链 模型 ， 可 以 求 得 
磁 链 的 实际 值 | W, | ， 与 | 到 |“ 相 比 较 ， 
即 可 以 实现 闭环 控制 。 

如 果 控 制 | че, | 恒定 ， 进 而 可 以 控制 
电机 的 电磁 转 矩 。 由 电机 理论 ， 电 机 的 电 
磁 转 矩 可 以 表示 为 

Т, = k| W, | |W, | sinb, 
RP |W, | 一 定子 全 磁 链 矢量 的 幅 值 ; 
| 更 | 一 -转子 全 磁 链 矢量 的 幅 值 ; 
0. 两 磁 链 的 夹 角 ， 称 为 转 矩 角 。 

利用 上 式 ， 可 以 分 析 电 压 空间 矢量 对 电机 电磁 转 矩 的 “直接 ”控制 功能 。 在 
足够 短 的 采样 周期 内 ， 可 以 忽略 | 更 | 的 变化 ， 因 为 到 对 电压 空间 矢量 的 反应 要 
比 到 的 反应 级 慢 。 只 看 电压 空间 矢量 对 到 的 作用 ， 即 可 判断 转 矩 7 的 变化 趋势 。 

恰当 地 选择 电压 空间 矢量 及 其 作用 时 间作 用 顺序 。 是 直接 转 矩 控制 的 关键 ， 下 
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面 举例 说 明 空 间 电压 矢量 的 选择 。 

















图 2-70 两 点 式 比 较 器 








扇 区 的 定义 


即时 的 选 定 电压 空间 矢量 ， 与 定 、 转 子 全 磁 链 到、 到 的 瞬时 空间 位 置 关系 极 


Ko HME 下 、 吏 的 空间 位 置 ， 必 须 定义 电压 空间 矢量 图 中 的 扇 区 。 为 了 实现 直 








接 转 矩 控 制 ， 按 图 2-71 定义 记 区 ， 会 对 分 析 问 题 带 来 很 大 的 方便 〈 分 析 问 题 时 ， 
也 可 以 用 别 的 方式 去 定义 )。 显 然 w，(k=1 ~6) 处 于 对 应 扇 区 上 (к= [~ ЛУ) 的 

















正中 央 ， 是 这 种 定义 方式 的 特点 。 

在 电机 定子 的 a -6 静止 坐标 系 
НУ ІРІ, ЖАК КИМ PA Ч, 
如 图 2-72 Жж, P Ab FIA XAN. 
9. 为 转 矩 角 如 图 所 示 。 以 P, Ч 
时 针 旋转 为 例 分 析 问 题 。 为 了 研究 
电压 空间 矢量 如 何 选择 ， 把 电压 空 











间 矢 量 画 在 亚 的 和 撩 头 上 。 如 前 所 
述 ， 亚 对 定子 电压 空间 矢量 的 响应 
比 有 响应 缓慢 ， 在 很 小 的 采样 周期 
N, UKP NE, 无 论 是 幅 值 和 空 
间 位 置 都 不 变 。 当 改变 电压 空间 矢 
量 时 ， 豆 立即 响应 ， 我 们 仅 根 据 W, 
的 变化 ,来 研究 电磁 转 矩 的 变化 ， 
这 么 做 是 不 会 影响 物理 本 质 的 。 
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图 2-73 EVET EEX TET RE АН У ВЕНА 


在 第 开 扇 区 ， 如 果 选 择 到 矢量 作用 At 时 间 ， 由 图 2-73a п, |, | 增加 ， 
ВЕЗЕ Ө), НОВ T 增加; 如果 选择 w, 矢量 作用 Аг 时 间 ， 由 图 2-73b пу и; 
[到 | 增加 ， 功 角 Ө), АЕТ, 减 小 。 

此 外 ， 如 果 选 择 零 矢 量 ， 由 于 ЕНИ, 0,7), 7, 减 小 。 





























根据 上 述 分 析 ， 对 于 所 有 扇 区 的 各 种 不 同情 况 示 于 表 2-6 中 。 
R26 各 个 电压 矢量 对 定子 磁 通 和 所 产生 转 矩 的 影响 


























在 图 2-72 P, PRIS k NAK, CSu, RERE, RITE 到 与 и, 相 
Ko УОИ и, 相关 ， 当 到 的 相位 是 200" 时 ， 则 А 5] и, 相关 。 在 特定 
的 扇 区 内 ， 选 择 用 的 相关 电压 矢量 时 ， 实 际 上 对 转 矩 的 影响 是 不 定 的 。 因 为 在 扇 
区 内 亚 是 转动 的 ， 轨 与 相关 矢量 的 夹 角 是 有 一 个 范围 的 。 比 如 在 第 书 扁 区 ， 园 可 
能 落后 于 、 同 相 于 或 超前 于 и, 矢量 。w, 矢量 对 7, 的 影响 ， 可 能 是 7 增加、 不 变 
或 减 小 。 在 图 2-73 中 ， 对 应 的 仅 是 其 中 一 种 可 能 。 因 此 在 表 2-6 中 и, ЯН ЖАЙ 
响 用 “?” 表 示 。 

我 们 不 难得 到 如 下 重要 概念 

(1) 定子 磁 链 是 定子 电压 的 积分 ， 它 的 大 小 强烈 取决 于 定子 电压 。 

(2) 产生 的 电磁 转 矩 与 定子 磁 链 和 转子 磁 链 之 间 夹 角 的 正弦 成 正比 。 

(3) 转子 磁 链 对 电压 矢量 变化 的 反应 ， 要 比 定子 磁 链 缓慢 。 因 而 定子 磁 链 和 电 
人 磁 转 矩 可 以 直接 由 定子 电压 空间 矢量 的 恰当 选择 ( 即 逆 变 絮 的 开关 状态 的 选择 ) 
来 直接 控制 。 
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定子 电压 矢量 的 选择 ， 可 由 下 列 概念 来 决定 。 

(1) 与 到 矢量 不 对 齐 且 夹 角 不 超过 + 上 90*" 的 非 零 电压 矢量 引起 磁 势 幅 值 增加 。 
(2) 与 到 矢量 不 对 齐 且 夹 角 超 过 + 上 90。" 的 非 零 电压 矢量 引起 磁 势 幅 值 减 小 。 
(3) 与 到 矢量 不 对 齐 且 夹 角 等 于 + 上 90* 的 非 零 电压 矢量 引起 磁 势 幅 值 基本 不 











(а) 28и, Жи, (合理 的 短 持续 时 间 ) 实际 上 不 影响 定子 磁 动 势 ， 它 停止 
转动 。 

(5) 依 亚 的 转向 为 参考 ， 超 前 于 更 的 非 零 电 压 矢 量 ， 使 也 ,增加 。 

(6) 依 亚 的 转向 为 参考 ,落后 于 更 的 非 零 电 压 矢 量 ， 使 也 , 减 小 。 

根据 上 述 概念 ， 可 以 事先 设计 矢量 选择 表 ， 用 于 直接 转 矩 控制 系统 。 该 选择 表 
不 难 拟定 [81 ， 不 再 深入 说 明 。 
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2-74 直接 转 矩 控制 系统 框图 
直接 转 抢 控制 系统 如 图 2-74 所 示 。 可 见 利 用 磁 链 的 双 位 式 Bang-Bang 控制 器 
和 转 抢 的 双 位 式 Bang-Bang 控制 器 的 输出 信号 和 检测 得 到 的 扇 区 角 信 和 号 9,。 可 以 根 
据 开关 状态 选择 表 选 择 逆 变 器 的 开关 状态 ， 即 选择 电压 空间 矢量 。 进 而 直接 控制 电 
АЛА На БН. 。 实 践 表 明 转 和 矩 的 动态 响应 是 很 快 的 。 适 用 于 要 求 快 速 响应 的 大 惯量 
电机 调 速 系统 。 
由 图 2-74 可 见 ， 基 于 SVPWM 的 思维 方式 ， 利 用 定子 电压 空间 矢量 ， 直 接 对 
转 矩 进行 控制 ， 其 控制 系统 比 转子 磁 链 定向 的 矢量 控制 系统 简单 得 多 。 动 态 性 能 也 
比较 好 。 但 必须 指出 ， 这 种 控制 的 转 和 矩 脉动 问题 必须 予以 足够 的 关注 。 
图 2-74 中 的 “ 磁 通 、 转 和 矩 佑 计 ” 功 能 框 的 算法 并 不 复杂 ， 这 里 并 不 介绍 ， 请 
参阅 有 关 文献 。 
在 这 一 小 节 只 是 从 概念 上 介绍 了 利用 电压 空间 矢量 可 以 “直接 ”控制 异步 机 
的 电磁 转 矩 及 空间 电压 矢量 的 选择 方法 。 具 体 的 直接 转 矩 控制 系统 中 ， 涉 及 的 问题 
137 










































































是 多 方面 的 ， 电 机 的 模型 ， 坐 标 变换 等 请 阅读 相关 文献 。 





直接 转 矩 控制 通用 变频 器 的 具体 性 能 ， 见 第 5 章 。 
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第 3 前 通用 变频 融 构 成 的 调 速 系统 


通用 变频 顺 的 发 展 十 分 迅速 ， 应 用 日 渐 广 泛 。 利 用 通用 变频 需 传 动 异步 电动 机 
所 构成 的 调 速 控制 系统 ， 越 来 越发 挥 出 巨大 的 作用 。 由 于 应 用 领域 十 分 广阔 、 市 场 
极 大 ， 生 产 厂家 为 了 争取 和 占领 市 场 ， 展 开 了 技术 上 的 苋 争 。 二 十 几 年 来 ， 国 外 各 
大 公司 的 产品 都 几经 改 型 换代 ， 使 性 能 和 功能 不 断 地 提高 和 充实 。 通 用 变频 器 虽然 
种 类 繁多 ， 功 能 上 却 基 本 类 似 ， 市场 上 最 多 的 还 是 第 二 代 高 功能 型 U/f 控制 通用 变 
频 絮 。 这 类 变频 器 的 性 能 足以 满足 大 多 数 生产 机 械 调 速 控制 的 需要 。 无 速度 传 感 
器， 有 速度 传 感 咒 矢 量 控制 通用 变频 顺 的 发 展 也 很 快 ， 目 前 这 种 高 动态 性 能 通用 变 
频 需 正 迅 速 占领 变频 顺 市 场 。 

由 于 强调 通用 性 ， 不 但 从 控制 思想 上 极力 提高 通用 变频 融 的 内 在 性 能 ， 同 时 也 
将 实用 经 验 和 技巧 不 断 地 融入 软件 功能 中 ,使 其 RAS 三 性 功能 不 断 地 得 到 充实 。 
现在 ,通用 变频 器 的 功能 项 目 包括 多 方面 的 内 容 ， 而 且 多 数 功 能 都 是 为 组 成 一 个 高 
性 能 的 传动 系统 而 逐步 开发 出 来 的 。 


3.1 使 用 通用 变频 器 的 目的 与 效益 


通用 变频 器 在 工业 生产 领域 和 民用 生活 领域 都 得 到 了 广泛 的 应 用 。 通 用 变频 器 
和 异步 电动 机 结合 起 来 ， 实 现 对 生产 机 械 的 调 速 传动 控制 ， 很 多 文献 中 都 简单 地 称 
其 为 变频 器 传动 。 变 频 器 传动 具有 它 固 有 的 优势 ， 应 用 到 不 同 的 生产 机 械 或 设备 
上 ， 可 以 体现 出 不 同 的 功能 ， 达 到 不 同 的 目的 ， 收 到 相应 的 效益 。 

变频 器 传动 具有 的 效能 ， 可 从 不 同 使 用 目的 整理 成 表 3-1 。 

目前 ， 采 用 IGBT 的 通用 变频 器 的 最 大 容量 已 经 达到 2300kW 。 纵 观 表 3-1， 采 用 
通用 变频 器 有 着 广泛 的 应 用 范围 和 可 观 的 社会 、 经 济 效 益 。 目 前 ， 通 用 变频 器 正在 
中 小 容量 设备 上 迅速 普及 。 

表 3-1 使 用 变频 器 的 目的 和 应 用 领域 举例 




















ЕТ" е. 
ж. m 应 用 领域 主要 相关 技术 适用 变频 器 
动 的 效能 























风扇 、 鼓 风机 、 泵 、 提 
1 节能 Ж, ӘЛЕ, ВЕРЕ, 
传送 带 、 工 业 用 洗衣 机 





为 提高 运行 可 靠 性 ， 台 


数控 制 和 调 速 控制 并 通用 变频 器 
































提 <= 运行 程序 或 加 工 工艺 的 
2 | 提高 生产 率 21.0 最 佳 速度 ， 原 有 设备 的 增 | ”通用 变频 器 、 专 门 用 途 的 
| 自动 他 库 中 所 入 的 传动 | 速 运行 通用 变频 器 

| 运转 可 靠 性 提高 
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( 续 ) 


















































































































































变频 器 传 
序号 2. 应 用 领域 主要 相关 技术 适用 变频 器 
ЈАНЕ 
风扇 、 鼓 风机 、 泵 、 机 | 平滑 加 减速 ， 加 工 对 象 
певају | 床 、 食 品 机 械 、 造 纸 机 、| 所 需 最 佳 速度 先 定 通用 变频 器 、 系 统 用 矢量 
3 e- 薄膜 生产 线 、 钢 板 加 工 生 | 。 高 精度 转 矩 控制 ， 高 精 | 控制 式 通用 变频 器 、 高 速 通 
机 产 线 、 印 制 电路 板 基板 钻 | 度 定位 停止 ， 无 转 和 矩 脉 | 用 变频 器 
孔 机 、 高 速 刻 纹 机 动 ， 高 速 传动 
设备 合理 化 
. z2 
1. 原 有 设备 的 增 速 运 
上 股 送 机 械 、 金 属 加 工 机 | 行宫 ， 高 精度 转 矩 控制 ， _ | 
әже | АМА. шәл |”, ннен, | ради плаве 
Р W, FEIR, EAE | 多 台电 动机 联动 运行 ， 多 рын рде 
i ,| 线 、 薄 膜 生产 线 、 钢 板 加 | 台电 动机 联动 比例 运行 ,| нына 
- 机 械 的 简 КЕЙН Мен Ў Ста 
и. 工 生产 线 提高 运转 可 靠 性 ， 传 送 控 
. 全 自动 化 ТІ 
(FA 化 ) 
静音 化 ， 平 滑 加 减速 ,| | 
。 | 改善 或 适应 жан, яй, км eb 通用 变频 器 、 专 用 型 通用 
环境 机 、 压 缩 机 、 电 梯 we ”| 变频 器 














D 注意 校 核 是 否 过 载 。 

下 面 就 表 3-1 所 列 的 各 种 应 用 目的 的 简单 原理 和 应 用 例子 作 概 要 的 说 明 。 
3.1.1 节能 应 用 

利用 变频 器 实现 调 速 节能 运行 ， 是 变频 器 应 用 的 一 个 最 典型 的 例子 。 其 中 以 风 
机 和 泵 类 机 械 的 节能 效果 为 最 显著 。 男 外 ,传送 带 、 搅 拌 机 等 一 类 恒 转 甜 负 和 载 的 机 
械 ， 如 果 能 够 在 可 能 的 较 低 转速 下 运行 ， 也 可 以 获得 一 定 的 节能 效果 。 

一 般 情况 下 ， 生 产 设备 的 节能 可 以 通过 削减 其 输入 功率 或 缩短 其 运行 时 间 
( 亦 可 两 者 兼用 ) 来 实现 。 以 风机 、 泵 类 为 例 ， 采 用 变频 器 调 速 可 以 减 小 输入 功 
Ж, 在 生产 工艺 允许 的 条 件 下 ， 使 之 间 敬 运转 则 可 以 缩短 其 运行 时 间 。 对 于 某 些 大 
容量 设备 ， 受 电网 容量 的 限制 ， 有 时 不 允许 频繁 地 起 停 ， 若 利用 变频 器 实现 调频 软 
起 动 ， 以 减 小 起 动 电流 ， 则 间 葡 运转 也 就 可 能 了 。 
3.1.1.1 风机 的 节能 

风扇 、 鼓 风机 典型 的 风量 -压力 特性 如 图 3-1 所 示 。 通 常 调节 风量 和 压力 的 方 
法 有 两 种 : 

(1) 控制 输出 或 输入 端的 风门 。 

(2) 控制 旋转 速度 。 
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图 3-2a 为 采用 第 1 种 方法 时 的 特性 。 
管 路 的 节 流 阻力 改变 时 ， 可 以 得 到 所 需 的 
送 风 特性 。 采 用 这 种 方式 的 优点 是 ， 初 投 
资 少 、 控 制 简单 。 

近年 来 ， 出 于 节能 的 迫切 需要 ， 加 之 
采用 变频 装置 容易 操作 ， 并 可 以 实现 高 功 
能 化 ， 因 而 采用 变频 器 驱动 的 方案 开始 逐 





压力 р(ри) 



























































步 取 代 风 门 控制 的 方案 。 图 3-2b 示 出 了 调 0 一 0 站 050 075 100 
5 5 КЕЕН 风量 
速 情况 下 风机 的 运行 特性 。 各 图 中 (ра) 
均 表 示 标 么 值 。 图 3-1 风机 的 风量 -压力 特性 
5, 
| А | н=1 Ори) 
10 й 1.0 R 
= 2 
8, X 
х қ 
R 05 3 05 
= ЕН 
0 250: 0,16 7 0 0050; Ор 16: 
压力 Ора) 压力 Cpu) 
а) b) 


图 3-2 调节 风机 工作 点 的 方法 
a) 风门 控制 时 的 特性 b) 调 速 控制 时 的 特性 
r: 管 路 阻抗 R+ 节 流 阻 抗 
采用 调 速 方法 节能 的 原理 是 基于 风量 、 压 力 、 转 速 、 转 和 扼 之 间 的 关系 ， 这 些 关 


系 是 











О оп 
ро Топ” (3-1) 
Р ос Тп ос п? 
式 中 0—48; 
7 一 一 压力 ; 
7 一 一 转 矩 ; 
P 一 一 轴 功 率 。 


风机 的 风量 与 转速 的 1 次 方 成 正比 ， 压 力 与 转速 的 2 次 方 成 正比 ， 而 轴 功 率 与 转速 
的 3 次 方 成 正比 。 
轴 功 率 的 实际 值 (kW) 由 下 式 给 出 : 
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P= QP 10 (3-2) 


式 中 “0 一 一 风量 (m/s); 

р—— ЈЕЛ (Ра); 

刀 ) 一 一 风扇 或 鼓风机 的 效率 ; 

1. 一 一 传动 装置 效率 ， 直 接 传动 时 为 1。 

图 3-3 所 示 为 采用 不 同 的 调节 方法 时 电动 
机 的 输入 功率 、 轴 输出 功率 〈 即 风机 轴 功 率 ) 
与 风量 的 关系 曲线 。 采 用 不 同 的 调节 方法 ， 电 
动机 的 输入 功率 〈 即 电源 应 提供 的 功率 ) 也 不 
同 。 图 中 比较 了 输出 端 风门 控制 、 输 入 端 风门 
控制 、 电 磁 转 差 调 速 电动 机 调 速 控制 和 采用 变 
频 调 速 控制 的 电动 机 的 输入 功率 ( 即 电 源 提供 
的 功率 ) 与 风量 之 间 的 互相 关系 。 最 下 面 一 条 
曲线 为 调 速 控制 时 风机 所 需 的 轴 输 入 功率 ， 即 
电动 机 的 轴 输 出 功率 。 其 中 输出 端 风门 控制 因 aa 风机 的 输入 功 飞 风量 特性 
其 耗 能 大 ， 通 常 很 少 采 用 ， 风 门 控制 一 般 均 在 01 _ 答 出 端 风门 控制 时 电动 机 的 输入 功 
输入 端 进行 。 图 3-4 表示 输入 端 风门 控制 、 电 g 2 一 输入 端 风 门 控制 时 电动 机 的 输 
磁 转 差 调 速 电动 机 调 速 控制 以 及 变频 调 速 控制 ”入 功率 3 一 转 差 功率 调 速 控制 (采用 
方式 下 将 风量 调 车 让 9 (ра) ANTAR, TARA ВОЖЊА) аза 
图 中 画 斜 线 部 分 的 面积 表示 风量 调节 到 0.5 %... 
(ра) 时 的 节 电 量 。 变 频 调 速 的 情况 ， 所 需 电 
源 功 率 仅 为 全 风量 的 12. 5% 。 当 然 ， 这 是 理想 情况 下 得 到 的 结 




















电动 机 输入 功率 、 轴 功率 P(pu) 


















































一 10 10 10 
È 04 È | = 
= = 0.75 = 
0.875 
5 055 p Боз Z 5 05 
Е е Е 
g g P | |Р 
Ж o 05 10% 0 05 10% 0 05 10 
转速 n( 风量 )(ри) 转速 n( 风量 )(pu) 转速 n( 风量 )(pu) 
a) b) c) 


за 风量 为 50% 时 可 节约 的 电能 
正方 形 面积 一 一 全 风量 时 的 电动 机 轴 功 率 
а) 输入 端 风门 控制 b) 电磁 转 差 调 速 电动 机 调 速 控制 
c) 变频 调 速 控制 















































3.1.1.2 和 泵 的 节能 
人 泵 类 所 输送 的 是 液态 物质 ， 例 如 水 。 泵 装置 中 存在 一 个 由 吸入 侧 和 排出 侧 之 间 
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液 位 差 所 造成 的 固定 的 管 路 阻抗 分 量 ， 


排出 管 路 
损失 水 位 差 












































即 实际 扬程 ， 如 图 3-5 Ре, ЖАҢ „АНЕ. 1 
管 路 阻抗 曲线 不 再 通过 原点 ， 如 图 3-6 
所 示 的 全 扬程 -流量 特性 中 的 管 路 阻抗 
MER, KRAT H, 为 0.6 (ри). 
全 扬程 有 表示 为 палена = 
Н = Н, +H, (3-3) | Заин 

式 中 万 一 一 实际 扬程 (m); ж 

有 一 一 损失 扬程 (m) 。 | алам 
损失 扬程 中 包括 吸入 管 路 损失 水 位 差 、 一 | 一 一 一 全 一 一 
排出 管 路 损失 水 位 差 和 剩余 速度 损失 Е 
水 位 差 三 部 分 ， 如 图 3-5 所 示 。 

图 3-6 所 示 为 以 50% 流量 情况 的 ны ЭР 


运行 特性 。 排 出 管 路 阀门 控制 的 情况 























下 工作 点 为 A， 转速 控制 情况 下 工作 点 为 B 〈 采 用 管 端 压 一 定 的 控制 方式 ”1 ) 。 与 
全 流量 (工作 点 C) 情况 相 比 较 ， 当 50% 流 量 时 ， 工 作 点 A 及 了 所 需 轴 功率 都 减 





小 了 ,但 工作 点 B( 调 速 控 制 ) 所 需 轴 功 率 更 小 。 可 见 采用 调 速 的 方式 节能 效果 


大 。 轴 功率 P (KW) 可 由 下 式 求 得 
рОН 


































ш 3-4 
10211,1) HR 
人 阀门 控制 ( 管 路 阻抗 + 节 流 阻抗 ) 
A 调 速 控制 
12 ГТ па 管 路 阻抗 曲线 
的 控制 方式 С: 额定 点 
1.0 100% 转速 
0.8 
а 90% 转速 
5 
gH 0.6 
Ж 
4 80% 转速 
0.4 
， 70% 
0.27 实际 扬程 Ha ша 
60% 转速 
| | | | | | 5 
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 12 1.4 
流量 О(ри) 


图 3-6 水 泵 的 全 扬程 流量 特性 
(以 实际 扬程 及 =0.6 (ра) 为 例 ) 
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AP Q 流量 (m/s); 

是 一 一 全 扬程 (m); 

Pp 一 一 液体 的 密度 (kg/m ); 

7 一 一 传动 装置 效率 ，; 

7 一 一 泵 的 效率 。 

图 3-7 为 采用 不 同 的 调节 方式 时 ， 电 动 
机 输入 功率 ( 即 电源 提供 的 功率 ) 与 轴 输 出 
功率 ( 泵 的 轴 功 率 ) 与 流量 之 间 的 关系 曲线 。 
由 图 可 见 ， 变 频 右 调 速 控制 时 ， 节 能 效果 最 
好 














风机 、 有 泵 是 一 种 减 转 矩 负载 ， 随 着 转速 
的 降低 ， 负 载 转 矩 与 转速 的 平方 成 比例 地 减 
小 。 对 于 这 种 节能 调 速 运行 ， 通 用 变频 器 的 
С/у 曲线 的 图 形 (模式 ) 应 采用 图 3-8 所 示 的 
专用 模式 。 这 种 模式 与 恒 转 矩 负载 所 采用 的 
模式 有 所 不 同 ， 这 是 因为 电动 机 在 低速 时 负 
载 转 矩 变 小 ， 采 用 这 种 模式 有 利于 节能 。 采 
用 不 同 UA/ 模式 时 变频 器 和 电动 机 总 效率 的 
差别 如 图 3-9 所 示 。 
3.1.2 提高 生产 率 

提高 生产 率 是 变频 器 传动 的 男 一 个 重要 



































z f 
Ж 
R 
= 
Ж 0 
қ 
5 
= о 
R 调 速 控 制 时 
ш 电动 机 的 轴 功 率 
4 05 10” 
流量 QO(pu) 





图 3-7 泵 的 输入 功率 一 一 流量 特性 
1 一 排出 管 路 阀门 控制 时 电动 机 输入 功率 
2 一 转 差 功 率 调 速 控制 
(采用 转 差 电动 机 、 液 力 耦 合 器 ) 时 
电动 机 的 输入 功率 
3 一 变频 器 调 速 控制 时 电动 机 的 输入 功率 









































目的 。 提 高 生产 率 的 措施 有 很 多 种 ， 利 用 通用 变频 需 可 以 实现 这 些 措施 。 








50 或 60Hz 频率 


3-8 风机、 和 泵 类 节 
能 用 U/f 模 式 
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输出 频率 /Hz 


图 3-9 U/f 不 同 模 式 时 总 效 
率 的 差别 (对 于 风机 负载 ) 














1. 保证 加 工 工 艺 中 的 最 佳 转 速 ” 恰 当地 选择 食品 加 工 机 械 、 金 属 加 工 机 械 、 
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工业 洗衣 机 等 在 工艺 过 程 中 的 转速 ， 可 以 收 到 缩短 运行 时 间 、 稳 定 产品 质量 的 效 
果 。 加 工 工艺 过 程 对 具体 的 加 工 机 械 而 言 ， 往 往 具 有 它 固有 的 一 种 或 几 种 工作 模 
式 ， 利 用 通用 变频 器 可 以 方便 地 设 定 这 些 工 作 模式 。 

以 奶油 加 工 这 样 一 种 简单 的 加 工 工艺 为 例 ， 其 典型 的 工艺 过 程 如 图 3-10 所 示 。 
当 奶 油 品 种 不 同 ， 奶 油 制造 机 的 转速 模式 也 将 不 同 。 像 图 3-10 这 样 的 转速 控制 模 
式 ， 利 用 通用 变频 器 的 多 步 转速 设 定 功能 可 以 方便 地 实现 。 
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пије 
图 3-10 奶油 制造 机 的 最 佳 转 速 模式 
2. 适应 负载 不 同 工 况 的 最 佳 转速 ”提升 机 和 传送 带 、 货 物 搬运 车 等 的 最 恰当 
运行 速度 的 确定 ， 往 往 遇 到 快速 搬运 和 准确 停车 之 间 的 矛盾 ， 故 常 可 采用 两 段 
(或 多 段 ) 速度 运行 。 高 速 运行 ， 可 缩短 搬运 时 间 ; 低速 运行 速度 虽 慢 但 有 利于 提 
高 定位 停车 的 精度 。 
例如 ， 自 动 仓库 中 货物 存 取 中 的 输送 过 程 ， 由 行走 机 构 的 运行 模式 决定 。 仪 考 
上 处 行 走 机 构 ， 典 型 的 速度 图 如 图 3-11 所 示 。 货 物 存 作 的 输送 速度 较 低 ， 而 空 车 返 
回 时 的 速度 则 较 高 ， 因 空 车 惯量 小 、 加 速度 较 大 。 货 物 取 出 的 过 程 恰 与 上 述 相反 。 
3. 原 有 设备 的 增 速 运转 ”各 类 搬 送 机 械 、 金 属 加 工 机 械 等 的 运行 速度 往往 直 
接 关系 到 产品 的 产量 。 原 来 不 调 速 的 机 械 设备 ， 其 机 械 结构 常 由 主机 和 传动 机 构 
(ШІЛ ЗІ, МЕТА) 两 部 分 组 成 ， 原 动机 则 多 数 采用 异步 电动 机 。 其 运行 速度 
常 被 异步 电动 机 的 额定 速度 所 限制 。 
如 果 机 械 设备 的 工作 情况 总 是 保持 在 使 异步 电动 机 工作 在 额定 状态 下 ， 则 保持 
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着 最 大 生产 能 力 。 但 实际 上 不 可 能 如 














此 ， 因 为 生产 机 械 的 轻 载运 行 是 很 党 лая 

见 的 一 种 工 况 。 例 如 ， 当 传送 带 以 恒 т» 

速 电 动机 传动 时 ， 电 动机 容量 由 搬运 А – 
的 材料 的 最 大 重量 决定 。 当 搬运 的 材 k J 时 间 
料 重量 较 轻 ， 或 者 原 设计 的 电动 机 容 1-1 

量 有 裕 量 时 ， 采 用 变频 器 传动 ， 适当 = 





地 提高 转速 (超过 电网 频率 )， 则 很 容 
易 提 高 生产 率 。 企 图 增 速 提 高 生产 率 ， 
必须 校 验 是 否 过 载 。 
原来 恒 速 运行 的 设备 ， 适 当 增 速 是 可 行 的 ， 但 要 考虑 增 速 后 机 械 上 的 种 种 问 
题 ， 例 如 考虑 电动 机 轴承 等 的 耐 高 速 程度 及 其 负载 能 力 是 否 允 许 。 电 动机 增 速 后 可 
能 出 现 的 问题 及 其 对 策 可 参见 表 3-2。 
表 3-2 异步 电动 机 增 速 时 的 异常 原因 及 对 策 


图 3-11 自动 仓库 货物 存 取 的 
行走 机 构 速 度 图 





























H 象 原 大 | 对 Ж 
因 速度 增加 、 转 动 部 分 的 不 平衡 加 | 
振动 增加 5 = PUE | 修正 转动 部 分 的 不 平衡 
运行 频率 与 电 双 ШЕНІ ӘУЕГЕ 
共振 声音 异常 |， 运行 频 府 电动 机 的 结构 件 及 安装 | ”增加 安装 部 位 强度 


部 位 的 固有 振动 频率 相 接近 
轴承 受热 增加 
轴承 寿命 下 降 ;| ”润滑 油 流出 














换 轴承 ,使 用 耐 热 润滑 油 




















烧 坏 冷却 劣化 
ТЕЛІ 
噪声 增加 冷却 风扇 噪声 、 轴 承 噪声 增加 改 小 风扇 直径 
电动 机 过 热 风阻 损耗 、 机 械 损耗 、 铁 损耗 增加 
冷却 风扇 等 旋转 
ЗИМИ ЧЛАН | 转速 增加 ， 离 心力 增加 ， 共 振 





部 件 损坏 

4. 高 精度 准确 停车 ”提升 机 和 自动 仓库 等 在 生产 过 程 中 间歇 时 间 的 缩短 ， 对 
提高 生产 率 起 到 很 大 的 作用 。 在 预定 位 置 的 准确 停车 ， 对 减 小 间歇 时 间 来 说 十 分 必 
要 。 

水 平方 向 运转 的 机 械 ， 像 图 3-11 那样 采用 两 段 速度 运行 ， 即 在 到 达 预 定 停 车 
位 置 之 前 以 低速 爬行 一 小 段 时 间 ， 再 用 直流 制 动 进行 制 动 ， 则 可 保证 精确 的 停止 在 
预定 位 置 上 。 

提升 机 和 自动 仓库 的 升降 机 构 的 传动 位 能 性 负载 的 情况 与 上 述 类 似 ， 亦 可 以 采 
用 两 段 速度 控制 ， 但 是 停车 时 应 配 以 机 械 制 动 器 ， 以 免 重 物 自由 滑落 。 
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3.13 提高 产品 质量 
引入 变频 器 传动 ， 适 应 生产 工艺 的 多 方面 要 求 ， 以 提高 产品 质量 的 例子 很 多 ， 
列举 如 下 : 

1， 加 工 对 象 的 最 佳 速度 ”车床 等 加 工 机 械 ， 大 致 分 成 工件 旋转 式 和 刀具 旋转 
式 两 大 类 。 不 论 哪 一 类 ， 控 制 工件 和 刀具 的 相对 速度 对 工件 的 质量 都 起 关键 作用 。 
根据 工件 的 加 工 精 度 及 表面 粗糙 度 的 要 求 ， 精 细 地 控制 工件 和 刀具 的 相对 速度 ， 可 
以 使 质量 大 幅度 地 提高 。 通 用 变频 器 用 于 机 械 加 工 中 心 以 提高 产品 质量 和 提高 加 工 
效率 的 例子 很 多 。 

另外 ， 印 制 电路 板 的 基板 销 孔 机 和 木工 机 械 中 的 高 速 刻 纹 机 ， 其 主轴 的 转速 要 
足够 高 才能 满足 加 工 质量 的 要 求 。 利 用 高 速 变频 器 即 可 满足 这 种 要 求 。 

2. 平滑 的 加 、 减 速 ” 以 瓶装 饮料 生产 为 例 ， 图 3-12 给 出 其 传送 带 的 软 起 动 、 
软 停止 的 不 同 模 式 。 在 加 、 减 速 过 程 中 ， 根 据 所 载重 物 的 不 同 ， 加、 减速 的 规律 亦 
应 适当 地 改变 。 这 样 才 能 满足 某 些 被 传送 的 重 物 不 允许 倾斜 或 倒塌 的 要 求 。 

图 3-12a 为 一 般 加 、 减 速 方 式 ， 搬 送 方向 
加 速度 为 常数 ， 速 度 线性 变化 。 图 
3-12b 称 为 “S” 形 加 、 减 速 模式 ， 


传送 带 的 加 速 起 始点 和 最 终点 的 加 біз 
速度 已 经 减 小 ， 使 得 速度 随时 间 的 电源 一 | ДІЛ, 


变化 变 得 相对 组 和。 载重 物 所 受 冲 а | 



























































击 力 与 电动 机 的 加 速 转 答 (виа % J 
BRE) 有 关 。 图 3-12a 的 动态 转 2 ПЕМ 
矩 为 脉冲 形 ， 图 3-12b 的 动态 转 矩 y’ шағ 时 间 
Ша, TR, 后 者 对 载重 物 的 5 
冲击 得 到 组 和， 起 到 了 防 倒塌 的 作 Ж g 

З. 高 精度 转 矩 控制 ”造纸 、 塑 а) b) 
料 薄膜 、 冷 扎 带 钢 等 珊 性 能 的 调 速 。 图 3-12 瓶子 传送 带 的 软 起 动 和 软 停止 
控制 装置 ， 对 速度 精度 、 转 矩 精 а) 直线 加 、 减 速 b) SIEM, W 


度 、 动 态 响应 等 都 有 较 高 的 要 求 。 
为 了 保证 产品 质量 ， 以 往 都 采用 直流 电动 机 调 速 控制 系统 。 目 前 ， 高 性 能 的 矢量 控 
制 型 通用 变频 器 的 性 能 指标 已 经 赶 上 和 超过 了 直流 调 速 装置 。 由 于 采用 的 电动 机 为 
笼 型 异步 电动 机 ， 基 本 不 用 维护 ， 所 以 有 很 大 的 竞争 力 ， 已 经 开始 取代 直流 调 速 系 
统 。 
3.1.4 设备 的 合理 化 

如 前 所 述 ， 高 性 能 的 调 速 系统 实现 交流 化 ， 逐 步 取 代 直 流 电动 机 ， 以 克服 直流 
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Ња 2770 на], ан ИЕГЕ ЕЛІН ЖА, о ИИА УТАТ 3-- ГІ, 
则 是 充分 利用 通用 变频 器 的 功能 ， 改 造 传统 的 恒 速 运行 的 异步 电动 机 传动 的 生产 机 
械 ， 使 一 大 部 分 生产 机 械 的 功能 得 以 “升级 ”。 

1. 设备 的 自动 化 ”通用 变频 器 的 使 用 ， 可 以 把 诸如 传送 带 、 给 料 机 、 干 燥 机 、 
烤 炉 、 风 遍 、 泵 等 多 种 机 械 ， 根 据 生 产 工艺 的 内 在 联系 适当 地 组 合 起 来 ， 协 调运 
行 ， 实 现 自动 化 控制 。 某 些 生产 过 程 已 经 实现 了 多 机 联动 的 自动 化 控制 ， 生 产 设备 
实现 了 合理 化 ,生产力 大 幅度 提高 。 

图 3-13 所 示 是 一 种 多 原料 配料 输送 装置 ， 由 几 台 振动 给 料 机 和 一 条 传送 带 组 
成 。 该 装置 由 多 人 台 变 频 需 协调 传动 ， 各 变频 吉之 间 的 关系 由 PLC ( Programable 
Lsogical Controller) 来 协调 ， 它 可 以 完成 原料 配 比 的 自动 调整 和 输送 速度 与 给 料 量 
之 间 的 自动 协调 。 这 种 给 料 装置 是 熔炼 炉 的 矿石 配料 输送 系统 或 家 畜 饲 料 生产 设备 
中 不 可 缺少 的 环节 。 

















原料 ! В 原料 3 原料 4 


ГЕ! 
供 料 用 
电动 机 | 1 9 振动 供 料 
送出 方向 传送 带 

















传送 带 用 
电动 机 外 
变频 器 
速度 指令 
5 
Al PLC 
аты (可 编程 
设 定 设 定 设 定 й 











3-13 多 台 变 频 器 的 协调 传动 

2. 多 台电 动机 的 统一 控制 ”用 一 台 变 频 器 同时 控制 多 台电 动机 ， 是 U/S 控制 
型 通用 变频 器 的 一 大 特长 。 例 如 ， 轧 钢 厂 中 钢坯 或 成 品 的 输送 辊 道 就 是 用 一 台 变 频 
器 传动 多 台 异 步 电动 机 ， 而 化 纤 厂 中 的 计量 和 汞 ， 则 是 用 一 台 变 频 器 传动 多 台 同 步 电 
动机 同步 旋转 的 例子 。 

3. 机 械 装置 的 简单 化 、 标 准 化 ”以 传统 的 工业 洗衣 机 为 例 ， 原 来 的 洗涤 、 清 
洗 和 脱水 等 不 同 工 艺 环节 ， 由 于 转速 差别 较 大 ， 同 一 台 洗衣 机 和 常 需 2 ~3 台电 动机 
按时 间 顺 序 切换 运行 。 如 果 改 用 变频 器 传动 ， 由 于 转速 调节 范围 很 宽 ， 用 一 台电 动 
机 就 足够 了 ， 机 械 装 置 可 以 相应 地 得 到 简化 。 

另外 ， 如 果 电 网 频率 不 同 (常见 有 50Hz 和 60Hz 两 种 ) ， 电 动机 的 选用 和 机 械 
装置 的 设计 都 要 有 所 区 别 。 对 于 采用 变频 器 传动 的 情况 ， 则 不 必 改 变 机 械 设备 的 结 
构 和 电动 机 的 型 号 ， 即 可 在 不 同 电 网 频率 下 实现 可 靠 的 调 速 传动 运行 ， 使 机械 设 备 
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的 设计 容易 实现 标准 化 。 

4. 运行 可 靠 性 的 提高 ”变频 器 调 速 传 动 装置 的 应 用 ， 不 存在 直流 电动 机 传动 
情况 下 由 电 刷 和 换 向 器 所 引起 的 故障 ， 可 靠 性 大 大 提高 。 

目前 的 商用 通用 变频 器 ， 由 于 软件 功能 的 充实 ， 所 以 保护 功能 特别 完善 。 对 于 
电源 瞬时 停电 和 因 噪 声 干 扰 引 起 的 一 次 性 异常 ， 变 频 器 可 以 自动 诊断 故障 的 来 源 ， 
同时 利用 故障 后 再 起 动 功 能 在 不 停车 的 情况 下 进行 再 起 动 。 再 起 动 成 功 后， 故障 的 
原因 存储 在 内 部 存储 器 中 ， 随 时 调 出 ， 可 以 显示 故障 原因 以 供 分 析 和 处 理 。 

这 些 功能 使 运转 可 靠 性 大 大 提高 ， 可 以 保证 生产 的 连续 性 ， 甚 至 可 以 实现 夜间 
无 人 运转 。 
3.1.5 适应 或 改善 环境 

对 环境 的 适应 性 强 ， 并且 对 环境 引起 的 公害 小 ， 是 变频 器 传动 的 又 一 个 特 






































点 。 

1. 对 环境 的 适应 性 ” 某 些 有 爆炸 危险 性 的 气体 和 可 燃 性 溶剂 的 生产 设备 ， 其 
传动 应 采用 防爆 电动 机 ， 其 他 易 燃 、 易 爆 场合 的 传动 也 应 如 此 。 对 于 直流 防爆 电动 
机 而 言 ， 需 要 采用 复杂 而 庞大 的 结构 ， 造 价 相 当 高 。 而 先 型 异步 电动 机 制 成 防爆 结 
构 则 相对 地 简单 、 可 笔 ， 价 格 便宜 ， 唯 独 其 调 速 性 能 差 。 如 果 配 以 通用 变频 需 ， 提 
高 其 调 速 性 能 ， 这 种 调 速 装置 可 以 适用 于 环境 恶劣 的 场合 。 

另外 ， 有 腐蚀 性 气体 的 场合 ， 户 外 、 极 度 潮湿 的 场合 或 者 水 中 电动 机 的 调 速 传 
动 ， 一般 都 采用 各 种 特殊 型 号 的 笼 型 异步 电动 机 ， 调 速 传动 时 通用 变频 器 也 大 有 用 
武之 地 。 

以 往 某 些 场合 的 机 械 装 置 采用 油 压 传动 。 其 中 有 些 油 压 传动 有 改造 成 电气 传动 
的 趋势 。 电 气 传动 与 油 压 传动 相 比 具有 操作 简单 、 不 需 特 殊 的 消防 措施 等 优点 。 

2. 静音 化 ”传统 的 通用 PWM 式 变 频 器 、 首 变 右 的 主 开 关 带 件 常 采 用 ВЈТ, ж 
高 载波 频率 在 2 ~ 3kHz 左右 ,传动 异步 电动 机 时 产生 电磁 噪声 ， 引 起 刺耳 的 金属 
鸣 响 声 ， 使 得 噪声 水 平 远 高 于 运转 于 工 频 的 噪声 。 最 近 由 于 采用 IGBT (或 MOS 
FET) 等 作为 主 开关 带 件 ， 将 载波 频率 提高 到 10 ~ 153kHz， 由 于 频率 高 金属 鸣 响 声 
人 耳 听 不 到 了 ， 电 动机 的 运行 声音 已 经 接近 于 接 在 工 频 电网 上 运行 的 情况 ， 即 变频 
器 传动 实现 了 “静音 化 ”。 


3.2 使 用 通用 变频 器 的 技术 优势 


表 3-3 列 出 了 应 用 通用 变频 器 时 的 优势 、 技 术 内 容 和 主要 注意 事项 。 

表 中 所 列 仅 为 通用 变频 融 的 基本 的 技术 优势 。 就 表 中 所 列 各 项 简要 说 明 如 下 : 

№. 1 节能 用 途 是 这 种 情况 的 一 个 最 典型 的 例子 。 传 送 带 和 搅拌 机 等 一 些 具 
有 恒 转 矩 特性 的 机 械 ， 低 速 时 负载 转 矩 较 大 和 电动 机 散热 能 力 下 降 是 矛盾 的 。 这 就 
需要 所 谓 的 电子 热 保护 功能 ， 以 便 切 实地 对 电动 机 实行 保护 。 
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变频 器 的 
效能 

















Лу 


表 3-3 ”应 用 通用 变频 器 的 优势 


技术 内 容 
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EE 项 





原 有 恒 速 运行 
的 异步 电动 机 的 
调 速 控制 





改变 笼 型 异步 











有 动机 的 频率 和 























BE, KARET 


对 标准 型 电动 机 
低速 时 散热 能 


变 坏 ， 应 注意 温 逢 


频率 较 低 时 适当 减轻 负载 








采用 变频 起 动 或 停车 。 可 预先 
设 定 加 、 减速 时 间 (0.1 ~ 








6000s) 


根据 负载 的 运行 情况 恰当 地 设 定 加 、 减 


时 间 





如 果 用 工 频 电源 








接 起 动 ， 则 

















起 动 电流 大 ; 利用 变频 器 起 动 ， 


则 可 





人 在 较 小 的 电流 下 实现 快 


加 、 减 速 ， 电 动机 的 发 热 较 小 


加 


加 、 减 速 时 的 动态 转 矩 ,会 增加 电动 机 
和 变频 器 的 容量 负担 ， 应 事先 考查 CD” 和 


、 减 速 时 间 








不 用 主 电路 接 
触 器 即 可 实现 
正 、 反 转 控 制 





主 电路 中 主 开关 的 切换 
了 输出 相 序 。 





间 的 联 锁 


Шама 
避免 了 使 用 主 电 





























ТӘЛІП: 
。 可 以 可 靠 地 实 


WIE, Б 
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用 于 升降 机 等 的 控制 ， 当 升 、 降 方向 改 
时 ， 需 要 采用 机 械 制 动 ， 实 现 静 止 保持 
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身 ， 制 动 转 矩 可 达 20% 。 如 
器 ， 制 动 转 矩 可 以 提高 ， 但 
电阻 的 容量 





可 实现 恶劣 环 
境 下 电动 机 的 调 


Уа 
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机 ， 特 殊 情 况 
型 、 防 水 型 、 
电动 机 


























下 也 可 以 选用 防爆 
户外 型 等 特殊 类 型 











防爆 电动 机 与 变频 器 配合 时 ， 禁 止 采 用 





非 变 频 器 专用 的 防爆 电动 机 (用 于 工 频 的 


ЛЕ. 
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通 防爆 电动 机 ， 
动 ) 
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3000r/min (50Hz) 或 3600r/min 











(60Hz)。 利 





高 频 变频 器 为 高 








频 电 动机 供电 ,转速 可 以 达到 


180000r/min ( 


3000Hz) 




















电动 机 的 输出 能 力 是 由 频率 和 电压 的 正 


确 关 系 保证 的 。 通 用 异步 电动 机 的 供电 频 
率 无 法 达到 高 速 化 程度 (最 高 可 能 达到 


120Н2), 97 
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通用 变频 融 是 一 种 为 电动 机 提 




















供电 源 的 装置 。 


， 在 容量 允许 条 件 


下 ， 可 以 并 联 和 多 台电 动机 ， 各 台 
有 动机 的 容量 不 必 相 同 
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转 


车 采用 异步 电动 机 ,各 电动 机 的 运行 速 


可 能 不 相同 
如 果 采 用 同步 
速 是 相同 的 
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变频 起 动 
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有 流 可 达 5~6 倍 








额定 值 。 如 果 低 频 起 动 ， 可 以 使 

















电流 限制 在 100% -150% 














的 1.5 倍 


电源 变压器 的 容量 可 以 限制 到 电动 机 容 
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在 整个 速度 范 
围 内 ， 电 网 的 功 
率 因 数 都 可 以 保 
持 较 高 的 值 
(采用 二 极 管 不 
ШЕ 241) 
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本 没有 滞后 ， 功 率 因 数 较 高 
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坏 


电动 机 的 输入 侧 ， 不 能 接 改善 功率 因数 
电容 器 可 流入 过 大 的 高 次 谐 
而 损 





No2 ”解决 异步 电动 机 的 起 动 方法 问题 。 某 些 情况 下 ， 如 果 起 动 转 矩 不 足 ， 
为 了 顺利 而 可 靠 地 完成 起 动 过 程 ， 自 动 转 矩 提升 功能 和 加 减速 过 程 中 的 防 失速 功能 
就 是 十 分 必要 的 了 。 

No. 3 ”利用 逆 变 器 中 半导体 器 件 (BJT 或 1CBT 等 ) 的 开关 功能 ， 实 现 电动 机 
正 、 反 转 的 切换 控制 是 很 容易 的 ， 并 且 可 以 省 掉 用 在 主 电路 中 的 价格 较 高 的 电磁 接 
触 器 等 。 特 别 是 起 重 机 、 小 型 提升 机 等 应 用 场合 ， 由 于 有 的 通用 变频 器 ， 已 经 把 
“起 重 机 专用 软件 ”存在 其 软件 库 中 了 ， 因 而 起 重 机 的 程序 控制 用 开关 器 件 均 可 以 
省 掉 ， 得 到 一 种 高 可 靠 而 廉价 的 传动 装置 。 

No. 4 ”变频 器 传动 时 很 容易 实现 电动 机 的 电气 制 动 。 在 很 多 情况 下 ， 例 如 水 
平 传送 带 、 风 机 、 水 泰 等 大 多 数 机 械 设备 的 机 械 式 制动器 可 以 省 掉 。 但 是 ， 在 提升 
机 、 起 重 机 和 和 斜面 传送 带 的 应 用 中 ， 为 产生 静止 时 的 保持 转 矩 ， 应 与 机 械 式 制 动 咒 
配合 使 用 。 

电气 制 动 包括 动力 制 动 、 电 源 再 生 制 动 和 直流 制 动 三 种 制 动 方式 。 其 中 直流 制 
动 是 指 电动 机 定子 绕组 通 和 直流， 电动 机 处 于 能 耗 制 动 状 态 的 情况 ， 此 时 变频 器 的 
输出 频率 为 零 。 一 般 情况 下 ， 某 些 机 床 、 大 型 起 重 机 、 高 速 电梯 等 为 了 有 效 地 利用 
再 生 电 能 常 采 用 电源 再 生 制 动 方 式 。 小 型 升降 机 等 则 采用 电路 结构 相对 简单 的 动力 
制 动 (采用 制 动 电阻 ) 方式 。 制 动 频 度 很 低 的 一 类 生产 机 械 ， 当 仅 要 求 制 动 停车 
时 ， 有 时 也 可 以 采用 全 范围 直流 制 动 方式 。 

No. 5 ”电磁 转 差 调 速 电动 机 和 直流 电动 机 一 般 难于 用 到 环境 恶劣 的 场合 。 这 
项 功能 使 得 使 用 防爆 电动 机 在 技术 上 的 复杂 性 大 大 降低 。 

No. 6 “可 实现 高 速 传动 是 变频 器 和 笼 型 异步 电动 机 的 特长 之 一 。 直 流 电 动机 
由 于 电 刷 和 换 向 器 的 限制 ， 高 速 化 是 很 困难 的 。 特 殊 设计 的 高 速 异 步 电动 机 利用 高 
频 变 频 器 传动 ， 转 速 可 达 每 分 钟 十 几 万 转 。 

高 速 电动 机 由 高 频 变频 器 驱动 的 声 
合 ， 变 频 器 的 压 频 关系 应 该 按 高 速 电 动 поо 
机 固有 的 U 关 系 来 决定 。 如 果 标 准 电 y тооны 
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动机 升 速 运行 ， 电 动机 的 使 用 受到 轴承 = ЕТТІ 
的 结构 、 强 度 及 其 他 旋转 部 分 的 动 平 稀 н 9 EIE S 
性 能 的 限制 ， 必 要 时 应 由 电机 制造 厂家 5 ао 
认定 。 

No. 7 ”变频 器 的 多 电动 机 传动 方式 ， 
是 用 一 台 变 频 器 同时 为 多 台电 动机 供电 。 0720 40506 90 120 
多 用 于 轧钢 的 辊 道 和 纤维 机 械 中 的 卷 简 р 
等 的 传动 。 电 动机 可 以 采用 异步 电动 机 ， ” 图 3-14 采用 二 极 管 整流 器 的 PWM 
也 可 以 采用 同步 电动 机 。 如 果 采 用 异步 变频 器 的 输入 功率 因数 特性 
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电动 机 ， 各 电动 机 的 转速 可 能 因为 转 差 率 100 
的 不 同 而 略 有 差异 ; 而 采用 同步 电动 机 新 100% 转 矩 。 75% 转 矩 50% 转 矩 






















时 ， 各 电动 机 的 转速 则 完全 相同 。 9 НЕ 
多 台 同 步 电动 传动 方式 中 ， 如 果 在 运 8 

行 中 有 一 台电 动机 突然 接 入 ， 则 必须 考虑 5 40 E Зак ав 

新 接 入 的 电动 机 起 动 时 和 接近 同步 时 的 过 个 

















大 电流 对 运行 中 的 其 他 电动 机 的 冲击 。 
No. 8 ”电动 机 采用 降 压 、 降 频 方式 起 2040500 90 1% 
动 时 ， 比 常规 的 减 压 起 动 方式 优越 。 起 动 МА 
电流 可 以 大 大 减 小 ,但 起 动 转 矩 却 足够 193-15 采用 蝇 疗 管 整流 器 的 PWM 
大 ， 起 动 时 电网 的 负担 较 直接 起 动 时 大 大 ЗОРНЕН АЗА АРЕ 
减 小 。 
No. 9 ”变频 器 的 电源 侧 功率 因数 在 低速 时 有 所 减 小 。 图 3-14 为 采用 二 极 管束 
流 器 的 PWM 变频 器 的 功率 因数 特性 。 图 3-15 为 采用 晶闸管 整流 器 的 PWM 变频 器 
的 功率 因数 特性 。 


3.3 通用 变频 器 的 功能 


3.3.1 概述 

经 历 了 多 年 的 发 展 历程 ， 通 用 变频 器 的 功能 不 断 丰 富 ， 性 能 不 断 提 高 ， 由 最 初 
的 模拟 控制 ， 到 8 位 CPU、16 位 CPU 75 22 32 位 DSP 为 核心 的 微型 单 片 计算 机 的 
全 数字 控制 ， 到 目前 的 精 减 指 令 集 计算 机 (RISC) 控制 ， 可 以 说 全 数字 控制 技术 
已 经 发 展 到 了 一 个 较为 成 熟 的 阶段 。 微 处 理 器 运算 速度 的 提高 和 位 数 的 增加 ， 为 通 
用 变频 器 功能 的 完善 和 性 能 的 提高 英 定 了 坚实 的 基础 。 

如 2.8 节 中 所 叙述 的 ， 通 用 变频 器 产品 大 致 分 为 三 代 : 普通 功能 型 V/Af 控制 通 
用 变频 器 、 高 功能 型 U/S 控制 通用 变频 器 和 高 动态 性 能 型 矢量 控制 通 或 直接 转 矩 控 
制 用 变频 器 。 其 中 ， 第 二 代 产 品 已 经 具备 了 初步 的 转 矩 控制 功能 ， 可 以 实现 转 矩 限 
制 ， 具 有 “无 跳 间 ”能力 。 第 三 代 产 品 ， 采 用 矢量 控制 方式 ， 具 有 较 好 的 动态 性 
能 ， 可 以 蔚 代 高 精度 直流 调 速 系统 。 目 前 我 们 研究 通用 变频 器 的 功能 ， 立 足 点 应 放 
在 第 三 代 产品 上 。 

近 两 年 ， 通 用 变频 器 产品 出 现 了 一 种 “多 控制 方式 ”的 趋势 。 西 门 子 公司 的 
SIMOVERT MASTERDRIVES-6SE7 系列 、 安 川 公司 的 VS-616G5VS616GT, A1000, 
H1000 系列 等 都 属于 “多 控制 方式 ”通用 变频 器 。 前 者 性 能 更 高 一 些 ， 将 在 第 5 
章 中 专门 介绍 。 在 这 里 ， 以 安 川 变频 器 为 彰 景 ， 从 总 体 概念 上 介绍 通用 变频 器 的 功 
能 ， 并 不 准备 详细 剖析 安 川 变频 器 各 类 控制 功能 的 细节 。 以 安 川 公司 最 近 换 代 的 变 
频 器 H1000 系列 ( 重 载 高 性 能 矢量 控制 变频 器 ) 和 А1000 系列 (高 性 能 矢量 控制 
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变频 器 ) 为 例 。 它 们 都 有 7 种 控制 功能 ， 针 对 异步 机 传动 的 为 4 种 ， 而 针对 同步 机 
传动 的 为 3 种 。 

感应 电机 (ІМ 电机 ) 用 的 控制 模式 : 

0: 无 PG О 

该 模式 用 于 不 要 求 快速 响应 和 正确 速度 控制 的 所 有 变速 控制 以 及 用 一 台 变频 器 
连接 多 台电 机 的 用 途 。 电 机 参数 不 明确 或 不 能 进行 自学 习 时 也 使 用 该 模式 。 速 度 控 
制 范围 为 1: 40。 

1: 带 PG Up 控制 

该 控制 模式 用 于 一 般 用 途 。 响 应 性 慢 但 需要 正确 的 速度 控制 时 设 定 为 该 模式 。 
电机 参数 不 明确 或 不 能 进行 自学 习 时 也 使 用 该 模式 。 速 度 控制 范围 1: 40。 

2: 无 PG 矢量 控制 

该 控制 模式 用 于 所 有 变速 控制 。 需 要 高 精度 的 速度 控制 时 设 定 为 该 模式 。 在 该 
控制 模式 下 ， 即 使 不 使 用 电机 的 反馈 信号 ， 转 抢 也 能 快速 地 响应 ， 低 速 电 机 运行 时 
也 能 获得 很 大 的 转 矩 。 速 度 控 制 范 围 为 1: 200。 

3: 带 PG 矢量 控制 

该 控制 模式 用 于 转 矩 响应 快 、 需 要 高 性 能 转 矩 控制 的 所 有 变速 控制 。 可 进行 到 
零 速 为 止 的 高 精度 的 速度 控制 。 为 了 接受 电机 的 速度 反馈 信号 ， 需 要 使 用 PG 选 购 
卡 。 速 度 范围 为 1: 500。 

同步 电机 用 的 控制 模式 : 

5: РМ ( 永 磁 同步 电动 机 ) 用 无 PG 矢量 控制 

该 控制 模式 用 于 递减 反馈 用 途 。 可 发 挥 PM 电机 的 节能 特性 。 使 用 此 模式 ， 可 
在 1:20 的 速度 控制 范围 内 控制 IPM (插入 式 永 磁 同 步 电 动机 ) 或 SPM ( 面 装 式 永 
磁 同 步 电 动机 ) 电机 。 

6: PM 用 高 级 矢量 控制 

该 控制 模式 用 于 PM 电机 的 恒定 转 矩 用 途 。 通 过 高 频 重 和 到 可 在 1: 100 的 速度 
控制 范围 内 进行 控制 。 

7: РМ 用 带 PG 矢量 控制 

该 控制 模式 用 于 使 用 PM 电机 时 需要 高 精度 控制 的 恒定 转 矩 用 途 ， 以 及 转 矩 响 
应 快 、 需 要 高 性 能 转 矩 控制 的 所 有 变速 控制 。 速 度 范围 为 1: 500。 为 了 接受 电机 的 
速度 反馈 信号 ， 需 要 使 用 PG 选 购 卡 。 

这 7 种 运行 方式 ， 可 以 用 操作 面板 选择 。 从 上 述 功能 看 通用 变频 器 的 性 能 可 以 
满足 绝 大 多 数 工 业 生 产 及 民用 生活 领域 的 需要 。 控 制 模式 的 种 类 和 特长 ， 见 表 3- 
4， 此 表 是 2011 年 最 新 式 安 川 H1000 提供 的 ， 值 得 参考 。 

由 表 3-4 可 知 ， 这 种 “多 控制 方式 ”通用 变频 器 的 性 能 ， 可 以 满足 多 数 工 业 传 
动 装置 的 需要 。 
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表 3-4A 安 川 Н1000 异步 电动 机 控制 模式 的 种 类 和 特性 


































































































































































































控制 模式 无 PG U/f 控 制 | 带 PG U/f 控 制 | 无 PG 矢量 控制 | 带 PG 矢量 控制 备注 
控制 对 象 电动 机 IM 电动 机 
А1-02 =2 
参数 整定 -02 = -02 = -02 = 三 
参数 整定 А1-02 =0 А1-02 =1 (出 厂 设 定 ) А1-02 =3 
带 有 利用 РС | дез 
基本 控制 ”| ш/ен (ананын е ЕЖ) трон = 
ДЕСА BJL E 
尤其 是 多 电机 用 | 机 械 侧 用 PG| 机 i пар 
主要 用 途 A (1 台 变 频 器 | 的 高 精度 速度 控 电动 机 侧 无 PG тет = 
上 连接 多 台电 动 | 制 пала др 
机 的 用 途 ) 高 功能 的 用 途 ыны 
Те m 需要 ( PG-B3 не 需要 ( РС-ВЗ Е 
PG 选 购 卡 不 需要 Ж РС-х3) 不 需要 或 PG-X3) 
表示 控制 上 的 
速度 控制 . 7 Я : 可 变速 范围 ( 连 
范围 1:40 1:40 1:200 1:1500 续 运 行 时 请 考虑 
电机 升温 情况 ) 
是 额定 负载 且 
负载 稳定 时 ， 与 
最 高 速度 的 误差 ， 
(电动 机 温度 为 
сыны 25С, +10% Ht) 
"и +2% ~3% +0. 03% +0. 02% +0. 01% 根据 不 同 的 安装 
状况 和 电机 种 类 。 
速度 控制 精度 有 
所 不 同 。PG 脉冲 
输入 大 于 30000 Hk 
其 冲 /s 
本 
性 表示 在 电动 机 
能 转速 不 饱和 的 范 
ER қ А 围 内 ， 相 对 于 速 
速度 响应 约 3Hz 约 3Hz 10Hz 以 上 50Hz 以 上 度 指令 ， 电 动机 
的 实际 转速 能 够 
跟随 的 程度 
是 起 动 时 能 在 
低速 状态 下 发 生 
的 电动 机 转 和 矩 和 
| | 此 时 的 输出 频率 
起 动 转 矩 150% /3 Hz 150% /3Hz 200%/0.3Hz | 200% /Отіп 0 |( 转 速 )。 但 在 低 
速 状态 下 需要 较 
KÉY ERIE RT, T 
要 探讨 变频 器 的 
容量 
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控制 模式 


无 PG U/f 控 制 


带 PG U/f 控 制 


无 PG 矢量 控制 


带 PG 矢量 控制 








自学 习 


Eb 


线 间 电阻 、 节 能 














РАИ 


线 间 电阻 、 节 能 





(通常 不 需要 ) 


(通常 不 需要 ) 





旋转 形 、 停 止 形 
1，2， 线 间 电 阻 


旋转 形 、 停 止 形 
1，2， 线 间 电 阻 


是 对 电动 机 的 
н 4% ЖАН 502 
行 自学 习 的 功能 





























转 矩 极限 


不 可 


不 可 


是 为 了 保护 机 
械 和 负载 ， 限 制 
电动 机 最 大 转 矩 
的 功能 














转 矩 控制 


不 可 


是 为 了 控制 张 
力 等 而 直接 控制 
ВЕНУ ВЕ 


























DROOP 控制 


不 可 





零 伺服 


Е. ПІ 





不 可 








是 无 外 部 位 置 
控制 器 时 锁定 伺 
服 的 功能 (防止 
伺服 在 外 力作 用 
下 动作 ) 





速度 推 
定形 速 


度 搜 索 


可 (速度 、 旋 转 
方向 推定 形 ) 


可 (速度 检测 + 
旋转 方向 推 
定形 ) 


可 (速度 、 旋 转 
方向 推定 形 ) 


是 顺 时 推 
(或 检 出 ) НЕ 
行 时 的 电动 机 
度 和 旋转 方向 ， 
不 用 停止 电机 而 
迅速 起 动 的 功能 
































是 在 轻 载 时 
了 使 电动 机 功率 
最 大 而 自动 调节 
电机 电压 的 功能 



































不 可 














机 的 损耗 ,时 
RA HZ 
也 可 比 一 般 减 速 
更 快 
效果 因 电 动机 的 


特性 而 异 
































不 可 





是 即使 机 
性 低 时 也 能 
度 
随 











= 
ду 25 





相对 于 速度 
变化 


功能 





的 跟 





КЕВ 功能 




















是 停电 时 不 自 
由 运行 电动 机 ， 
电源 恢复 时 自 
返回 停电 前 的 
Ж, Ажа Ф 
也 停止 的 功能 
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控制 模式 无 PG U/f 控 制 | 带 PG U/f 控 制 | 无 PG 矢量 控制 | лу РС 矢量 控制 备注 
是 减速 时 将 DA 
过 励磁 设 为 大 于 设 定 值 ， 
减速 可 可 可 可 通过 增加 电机 的 
и 损耗 以 缩短 减速 
主 时 间 的 方法 
要 
5 是 对 负载 惯性 
T | 惯性 ( ASR) 进行 自学 习 的 功 
T 自学 习 l mi A 能 。 可 根据 用 途 
能 设 定 ASR 的 增益 
制 无 需 使 速度 一 
模 致 时， 通过 降低 
式 再 生 时 的 НЕЋЕ 
4, 可 可 可 可 JE, прва FI E 
Шы 电能 造成 主 回路 
发 生 过 电压 故障 
(оу) 
D 需要 探讨 变频 器 的 容量 。 
D ”请 勿 用 于 升降 机 用 途 。 
表 3-4B “ЕЛІ Н1000 同步 机 控制 模式 的 种 类 和 特性 
РМ 用 无 PG РМ 无 PG 高 级 РМ 用 PG 
控制 模式 
й 矢量 控制 矢量 控制 矢量 控制 
控制 对 象 电动 机 PM 电动 机 备注 
参数 设 定 А1-02 =5 А1-02 =6 А1-02 =7 - 
PM 用 无 PG 矢量 | PM 用 无 PG 矢 电 | M 用 带 PG КЊ, 
基本 控制 控制 (无 速度 控制 | 流量 控制 ( 带 速 度 | 流 量 控制 ( 带 速 度 一 
器 ) 控制 器 ) 控制 器 ) 
SPM 电动 机 ,| IPM 电 动机 的 额 | 电动 机 侧 带 PG- 
IPM 电动 机 等 PM| 定 转 矩 用 途 PM 
主要 用 途 电动 机 的 递减 转 矩 | 电动 机 侧 无 РС) 电动 机 的 超 高 性 加 
я 的 高 性 能 控制 能 控制 
在 无 PG 状态 下 | 例 : ЈН, | И БН, 
可 靠 运行 的 用 途 零 速 控制 转 矩 限制 
PG 选 购 卡 不 需要 不 需要 需要 (РСХ-3) = 
速度 控制 ы ыы 
нш 1:20 1:100 1:1500 E (连续 运行 时 请 考虑 电 
ШЕ 
| 动机 升温 情况 ) 
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РМ 用 无 PG PM 无 PG 高 级 PM 用 PG 
控制 模式 
о 矢量 控制 矢量 控制 矢量 控制 
是 额定 负载 且 负载 稳定 
时 , 与 最 高 速度 的 误差 
3 5 温度 为 250C, 
速度 控制 (电动 机 温 | 上 
精度 +0.2% +0. 2% +0.01% +10% 时) ,根据 不 同 的 安 
С 装 状况 和 电动 机 种 类 ， 速 
度 控 制 精度 有 所 不 同 ，PG 
脉冲 输入 大 于 30000 脉冲 /s 
表示 在 电动 机 转速 不 饱 
和 的 范围 内 ， 相 对 于 速度 
速度 响应 10Hz 以 上 10Hz 以 上 50Hz 以 上 
指令 ， 电 动机 的 实际 转速 
能 够 跟随 的 程度 
是 起 动 时 能 在 低速 状态 
下 发 生 的 电动 机 转 憩 和 此 
А а Е Аат н (转速 )。 但 
起 动 转 矩 100% /5% 速度 200% /Отіп ~ 200% /Отіп 79 
Ы а 在 低速 状态 下 需要 较 大 的 
转 矩 时 ， 需 要 探讨 变频 器 
的 
自学 习 停止 形 、 线 间 停止 形 、 线 间 停止 形 、 线 间 是 对 电动 机 的 电气 参数 
加 电阻 电阻 电阻 、Z 相 “| 自动 进行 自学 习 的 功能 
是 为 了 保护 机 械 和 负载 ， 
转 矩 极限 不 可 可 可 限制 电动 机 最 大 转 矩 的 功 
能 
2 А 是 为 了 控制 张力 等 而 直 
ЗЕ ТЕТІН! 不 可 不 可 可 
接 控 制 电动 机 转 矩 的 功能 
DROOP 控制 不 可 不 可 可 
是 无 外 部 位 置 控制 器 时 
零 伺 服 控制 不 可 不 可 可 锁定 伺服 的 功能 (防止 伺 
服 在 外 力作 用 下 动作 ) 
是 顺 时 推定 (或 检 出 ) 
速度 推定 形 | 可 (速度 、 旋 转 | 可 (速度 、 旋 转 | 可 (速度 、 旋 转 | 自由 运行 时 的 电动 机 速度 
速度 搜索 方向 推定 形 ) 方向 推定 形 ) 方向 推定 形 ) ”| 和 旋转 方向 ,不 用 停止 电 
动机 而 迅速 起 动 的 功能 
a ZAT Н = 
自动 节能 ЖЕ 可 ( 仅 限 IPM | 可 CRM IPM pm а 
N А 7) ІШЕ! 
控制 动机 ) 电动 机 ) i 



































动机 电压 的 功能 
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( 续 ) 


































































































PM 用 无 PG РМ 无 РС 高 级 PM 用 PG 
控制 模式 
ика 矢量 控制 矢量 控制 矢量 控制 
通过 增加 电动 机 的 损耗 ， 
高 转 差 制 动 不 可 (感应 电动 | 不 可 (感应 电动 | 不 可 (感应 电动 ”| 即使 没有 制 动 电阻 器 ， 也 可 
机 专用 的 功能 机 专用 的 功能 机 专用 的 功能 比 一 般 减 速 更 快 地 停止 。 其 
效果 因 电 动机 的 特性 而 异 
是 即使 机 械 刚性 低 时 也 
前 馈 控 制 不 可 不 可 可 能 提高 相对 于 速度 指令 变 
化 的 跟随 性 的 功能 
是 停电 时 不 自由 运行 电 
ды. 动机 ， 电 源 恢 复 时 自动 返 
шш. m Д Д 回 停电 前 的 速度 ， 可 迅速 
安全 地 停止 的 功能 











不 可 (感应 电动 





不 可 (感应 电动 


不 可 (感应 电动 





是 减速 时 将 U/f 设 为 大 于 
设 定 值 ， 通 过 增加 电动 机 


















































































































































D 需要 探讨 变频 器 的 容量 。 



































过 励磁 减速 | 机 专用 的 功能 ) | 机 专用 的 功能 ) | 机 专用 的 功能 ) | 的 损耗 以 缩短 减速 时 间 的 
方法 
Ру ПЕРА ВИНО Ае 
“2. 不可 不 可 可 习 的 功能 。 可 根据 用 途 设 
定 ASR 的 增益 
无 需 使 速度 一 致 时 ， 通 
过 电压 抑制 Е БЕНИН HEZE ДО, 
功能 | i р 可 避免 再 生 电 能 造成 主 回 
路 发 生 过 电压 故障 (оу) ® 
TARRA МЕ 通过 IPM 电机 中 的 高 频 
速 制 动 ДҮН) | 个 可 те, пр 




















© 请 勿 用 于 升降 机 用 途 。 

变频 器 出 厂 时 ， 厂 家 将 其 控制 方式 设 定 在 异步 机 无 PG 矢量 控制 方式 下 。 用 户 
根据 自己 的 需要 ， 可 以 改变 这 种 设置 。 投 入 使 用 之 前 ， 可 以 按 图 3-16 所 示 的 顺序 ， 
设 定 变 频 器 的 控制 方式 和 电动 机 的 有 关 参 数 。 

由 图 3-16 可 知 ， 最 简单 的 无 PG U/f 控制 方 式 下 ， 只 要 选 定 了 控制 方式 ， 再 设 
定 少 数 几 个 必要 的 数据 ， 就 可 以 运行 。 图 中 最 左 侧 无 PG U/f 控制 要 求 的 设 定 中 ， 
“输入 电压 ”， 是 指 变频 器 所 接 的 电网 电压 ;“ 电 动机 选择 ”是 指 应 设 定 所 用 电动 机 
是 否 是 安 川 标准 电动 机 ， 只 需 确 认 是 与 否 ; “U/f 有 关 参 数 ” 是 指 对 U/f 曲线 模式 
的 设 定 ;“ 电 动机 额定 电流 ”是 指 所 用 电动 机 的 额定 线 电流 。 在 无 PG 方式 下 ， 有 
的 机 型 也 需 设 定 “ 电 动机 极 数 ”， 它 是 指 所 用 电动 机 的 磁极 个 数 (不 是 极 对 数 ) 。 

有 РС U/f 控制 方式 下 ， 选 定 控 制 方式 之 后 ， 除 了 必要 的 设 定 外 ， 还 要 设 定 速 
度 传感器 PG 的 有 关 参 数 ， 主 要 是 PG 的 每 转 脉 冲 数 。 

矢量 控制 方式 包括 有 PG 和 无 PG 两 种 情况 。 一 个 很 重要 的 特点 是 必须 “实施 
(电动 机 参数 ) 自学 习 ”。 这 是 指 由 变频 器 的 软件 功能 自动 地 对 电动 机 等 效 电路 的 
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控制 方式 设 定 顺 序 






[控制 
















控制 方式 选择 控制 方式 选择 








PG 参 数 设 定 PG 参数 设 定 
电动 机 极 数 设 定 PG 旋转 方向 设 定 


电动 机 极 数 设 定 





电动 机 额定 电流 








图 3-16 ”了 驱动 异步 机 时 ， 控 制 方式 设 定 顺序 
电 安 川 的 标准 (H) 电动 机 是 指 无 PG 
全 封闭 外 扇 FEF、FEQ 型 4 极 电 动机 。 
参数 进行 测定 ， 并 存储 在 数据 区 内 ， 以 备 进行 矢量 控制 运算 时 调用 。 
这 种 “自学 习 ”， 相 当 于 对 负载 电动 机 自动 地 进行 一 次 “等 效 电路 参数 测定 实 











验 ”"， 以 求 出 电动 机 漏 感 、 绕 组 电阻 等 参数 ， 因 为 矢量 控制 算法 需要 这 些 参数 。 

“自学 习 ”( 又 称 “ 自 调谐 ") 的 方法 梗概 是 : 

(1) 将 空 载 的 电动 机 接 到 变频 器 的 输出 端 ， 应 将 电动 机 轴 上 的 机 械 负 载 拆 除 
(容量 与 变频 器 容量 相同 的 安 川 标准 电动 机 不 须 进 行 “自学 习 ") 。 

(2) 操作 变频 器 的 数字 式 操作 器 ,将 电动 机 铭牌 的 有 关 数 据 输入 到 变频 器 中 。 
这 些 数据 是 电动 机 的 额定 电压 、 电 动机 额定 电流 、 电 动机 的 额定 频率 (如 需 恒 功 
率 调 速 ， 应 选 “ 基 频 ”)、 电 动机 额定 转速 (如 需 恒 功率 调 速 ， 应 选 “ 基 速 ") 和 
电动 机 的 极 数 (不 是 极 对 数 ) 。 

(3) 输入 速度 传感器 的 每 转 脉 冲 数 ，PGC 脉冲 数 。 如 果 是 无 PG 矢量 控制 ， 则 
输入 0。 

(4) 按 下 RUN 按钮 ， 起 动 变频 器 ， 电 动机 旋转 。 在 此 过 程 中 ， 自 动 测试 电动 
机 参数 。 在 测试 进行 中 ， 变 频 器 数字 操作 器 的 液晶 显示 窗口 (LCD) 会 显示 参数 测 
定 是 否 完成 ， 完 成 后 将 自动 停机 。 

在 参数 测试 中 ， 变 频 器 将 忽视 控制 端子 的 输入 信号 。 由 于 载波 频率 采用 2kHz， 
电动 机 噪声 可 能 较 大 。 如 电动 机 轴 上 有 机 械 制 动 器 ， 应 先 松 开 制 动 器 后 起 动 。 测 试 
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中 如 果 按 STOP 键 ， 将 中 止 测 试 ， 电 动机 自由 停车 ,数据 区 数据 将 返回 到 原 
值 。 





设计 通用 变频 器 时 ， 要 考虑 到 对 其 自身 的 控制 功能 、 组 成 调 速 系统 适应 各 类 负 
载 的 各 种 运行 方式 的 功能 ， 还 要 考虑 到 完善 的 保护 、 灵 活 的 联 锁 与 通信 及 对 基本 功 
能 通过 选项 卡 进行 扩展 等 ， 这 一 切 都 是 变频 器 “通用 ”化 的 需要 。 为 满足 这 种 需 
要 其 功能 通常 很 多 、 很 复杂 。 以 安 川 VS616-G7 为 例 ， 把 近 70 种 功能 ， 分 别 列 入 
表 3-5a 所 示 的 11 个 “功能 组 ” (group)。 每 组 中 的 “功能 项 (function)” 数 目 各 
不 相同 。 例 如 表 内 “应 用 功能 组 ”就 含有 bl ~b9 九 个 “功能 项 ”。 
K 3-5а 安 川 VS616-G7 的 功能 


















































































































































功能 组 功能 编号 功能 液晶 显示 
Ul 状态 监视 Monitor 
监视 U2 故障 轨迹 Fault Trace 
U3 故障 记录 Fault History 
Al 不 境 设 定 模式 Initialization 
环境 
A2 用 户 参 数 设 定 模式 User Parameters 
1 运行 模式 选择 Sequence 
2 流 制 动 DC Braking 
3 速度 搜索 Speed Search 
b4 计时 功能 Delay Timers 
应 5 PID 控制 PID Control 
6 DWELL 功能 Dwell Control 
7 DROOP 功能 Droop Control 
8 节能 功能 Energy Saving 
9 零 伺服 Zero Servo 
СІ 加 减速 时 间 Accel/ Decel 
C2 S 字 特性 S-CurveAcc/Dee 
调整 (22) C3 转 差 补偿 Motor-Slip Comp 
C4 转 矩 补偿 Torque Comp 
C5 速度 控制 (ASR) ASR Tuning 
C6 载波 频率 Carrier Freq 
dl 频率 指令 Preset Reference 
d2 频率 上 限 、 下 限 Reference Limits 
指令 аз 跳跃 频率 Литр Frequencies 
d4 频率 指令 保持 Sequence 
d5 PRETE il Torque Control 
d6 磁场 控制 Filed-weak-ening 
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功能 组 功能 编号 功能 液晶 显示 
El U/f 特 性 U/f pattern 
机 参数 Е2 电机 参数 Motor Setup 
ЕЗ 电动 机 2 的 U/f 特 性 U/f pattern2 
Е4 电动 机 2 的 参数 Motor Setup2 
F1 PG 速度 控制 卡 PG Option Setup 
F2 模拟 量 指令 А1-14 Setup 
选项 ЕЗ 数字 式 指令 01-08, 16Setup 
F4 模拟 量 监视 卡 А0-08, 12 Setup 
Е5 数字 量 监视 卡 D0-02，08Setup 
F6 传送 选择 卡 СР-916 Setup 
НІ 多 功能 接点 输入 Digital Inputs 
H2 多 功能 接点 输出 Digital Outputs 
H3 模拟 量 输 入 Analog Inputs 
控制 端子 У 模拟 量 输入 多 功 тл 
能 模拟 量 给 出 Wi 
HS MEMOBUS 通信 Serial Com Setup 
H6 脉冲 输出 入 Pulse 1/0 Setup 
Ll 电动 机 保护 功能 Moter Overload 
12 瞬时 停电 处 理 Pwaloss Ridethru 
13 防止 失速 功能 Stall Prevention 
保护 ТА 频率 检 出 Ref Detection 
L5 故障 复位 再 试 Fault Restart 
16 ХЕ ЖЕ ЛУ Torque Detection 
ІЛ FRIET BR Torque Limit 
L8 硬件 保护 Hdwe Protection 
N1 防止 乱 调 功能 Hunting Rrve 
N2 速度 反馈 检 出 控制 功能 AFR 
特殊 保护 N3 高 速 转 差 控制 High Slip 
N4 速度 推进 Observer 
N5 前 僻 控 制 Feedfoward Cont 
01 显示 设 定 / 选 择 Monitor Select 
操作 器 02 多 功能 选择 Key Slelections 
03 拷贝 功能 COPY Function 
自学 习 ТІ 电机 自学 习 Auto-Tuning 
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表 3-S$b 11 H1000 变频 器 的 功能 
































































































































































































































参数 名 称 参数 名 称 
Al | 环境 设 定 模式 H2 | 多 功能 接点 输出 
A2 | 常用 参数 设 定 模式 НЗ | 多 功能 模拟 量 输入 
bl1 | 运行 模式 选择 На | 多 功能 模拟 量 输出 
b2 流 制 动 H5 | MEMOBUS 通信 
3 “| 速度 搜索 H6 | 脉冲 序列 输入 输出 
b4 “| 定时 功能 М 电机 保护 功能 
b5 | PID 控制 L2 | 瞬时 停电 处 理 
b6 | DWELL 功能 13 防止 失速 功能 
7 ”| DROOP 控制 ІА | 频率 检 出 
8 | 节能 控制 15 | 故障 重 试 
9 “| 零 伺 服 L6 “| 过 转 矩 / 转 矩 不 足 检 出 
Cl | 加 减速 时 间 L7 | 转 矩 极限 
C2 | S 字 特性 18 | 硬件 保护 
c3 | 转 差 补 偿 nl | 防止 失调 功能 
са “| 转 矩 补偿 n2 | 速度 反馈 检 出 抑制 功能 
C5 | 速度 控制 (ASR) n3 | 高 滑 差 制 动 
C6 | 载波 频率 n5 | 前 馈 控 制 
dl | 频率 指令 n6 | 电机 线 间 电 阻 在 线 变 更 
d2 | 频率 上 限 、 下 限 n8 | РМ 电机 控制 
d3 | 跳跃 频率 ol | 操作 器 的 显示 设 定 /选择 
d4 | 频率 指令 保持 o2 | 操作 器 的 多 功能 选择 
d5 | 转 矩 控制 o3 “| 复制 / 读 取 功能 
а6 “| 励磁 控制 о4 维护 时 期 
d7 扁 置 频率 d DriveWorksEZ 参数 
El 电机 1 的 UAf 特 性 r DriveWorksEZ 连接 参数 
Е2 电机 1 的 参数 ті ІМ 电机 的 自学 习 (异步 电机 ) 
ЕЗ 电机 2 的 UA 特性 T | PM 电机 的 自学 习 (同步 电机 ) 
E4 | 电机 2 的 参数 тз 惯性 自学 习 
Е5 | PM 电机 的 参数 Ul “| 状态 监视 
ЕІ PG 速度 控制 卡 (PG-B3/PG-X3) U2 | 故障 跟踪 
Е2 “| 模拟 量 输入 卡 (А1-АЗ) U3 | 故障 记录 
ЕЗ | 数字 式 输入 卡 (D1-A3) U4 | 维护 监视 
F4 | 模拟 量 监视 卡 (A0-A3) U5 | 应 用 程序 监视 
F5 “| 数字 式 输出 卡 (D0-A3) U6 | 控制 监视 
F6 | 通信 选 购 卡 U8 | DriveWorksEZ 用 的 用 户 监视 
н | 多 功能 接点 输入 
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每 个 “功能 项 ”或 称 功能 ) ， 一 般 都 要 用 几 个 “参数 ”来 支撑 ， 或 者 说 每 个 
功能 都 含 几 个 功能 码 (constant) ， 例 如 b2 直流 制 动 功能 项 ， 就 含有 5 个 功能 码 
b2-01 直流 制 动 起 始 频 率 ; 
b2-02 直流 制 动 电流 ; 
b2-03 起 动 中 (使 用 直流 ) 制 动 时 间 ; 
b2-04 停车 时 制 动 时 间 ，; 
b2-08 磁场 强度 补偿 。 
(b2-05, b2-06 空缺 ) 
每 个 参数 (功能 码 ) 具体 内 容 的 设 定 ， 通 过 制定 或 修改 “数据 码 ”来 实现 。 
例如 参数 b2-01 为 直流 制 动 起 始 频 率 
功能 码 (参数 №) 12-01 
LCD 显示 DCij start Freq 
直接 制 动 起 始 频 率 1 内 容 ” 设 定 直 流 制 动 起 始 频率 
E 5 用户 可 以 在 设 定 范围 内 修改 成 希望 人 
用 户 修改 或 默认 了 出 厂 设 定 值 ， 就 完成 了 参数 设 定 。 
3.3.2 变频 器 功能 的 类 型 
各 厂家 的 产品 对 功能 的 分 类 方式 不 尽 相 同 ,但 大 臻 上 类 似 。 在 此 仅 以 安 川 VS- 
616G7 为 例 概略 地 罗列 如 下 ， 以 建立 总 体 的 概念 。 
为 了 便于 用 户 使 用 ， 根 据 变频 器 常规 的 运行 程式 、 对 用 户 负 载 进 行 控制 的 复杂 
程度 及 功能 的 性 质 ， 对 300 多 个 功能 码 进 行 了 分 类 、 分 级 。 
根据 变频 器 使 用 的 常规 程式 分 成 五 种 工作 模式 ， 各 种 模式 下 的 功能 再 分 成 若干 
功能 组 ， 每 个 功能 组 下 又 分 成 若干 功能 项 ， 每 个 功能 项 下 又 分 成 若干 参数 (每 个 
参数 对 应 一 个 功能 码 ) 。 下 面 只 介绍 到 功能 项 为 止 ， 不 涉及 参数 及 其 功能 码 。 
1.“ 运 行 ” 模 式 (Operation Mode) 运行 模式 有 时 译 成 “驱动 模式 ”， 是 指 
变频 器 传动 生产 机 械 处 于 运行 状态 中 。 
在 该 模式 下 ， 可 供用 户 选择 的 功能 只 有 一 组 : “监视 项 目 ” 组 (Monating)， 
“了 组 ”( 功 能 码 以 字母 “U” 开 头 ) 。 
可 选 功能 项 . 
ө 状态 监视 。 
ө 故障 记录 。 
• 故障 历史 : 最 多 可 查看 目前 故障 前 的 三 个 故障 的 详细 状况 。 
2. “环境 设 定 ”模式 ( Initialize Mode) 根据 英文 含义 ， 实 际 上 是 “初始 化 ” 
模式 ,“A 组 ”( 功 能 码 以 “A” 开 头 ) 。 
可 选 功能 项 . 
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• LOD 显示 语种 设 定 : 可 选 贡 、 日 、 德 、 法 、 意 、 西 ( 班 牙 )、 和 区 (809), 
汉 8 种 语言 (汉语 在 H1000 系列 中 才 有 )。 

• 功能 子 项 所 属 的 存 取 级 别 (后 详 )。 

ө 控制 方式 选择 : 异步 机 (M) 的 无 PG UA/ 控制， 有 PG UA/ 控制 , 无 PG 矢 
量 控制 ， 有 PG 矢量 控制 。 同 步 机 (РМ) 的 无 PG 矢量 控制 ， 高 级 矢量 控制 ， 有 
PG 矢量 控制 。 

• 初始 化 : 可 选择 : 用 户 设 定 的 初始 化 内 容 ,， 用 2 线 方式 控制 起 停 和 正 反 转 ， 
用 3 线 方式 控制 起 停 和 正 反 转 。 

ө 输入 密码 : 可 防止 无 关 人 员 改 动 设置 。 

• (їж) 用 户 参数 ”将 用 户 选 中 的 功能 码 登 记 为 “用 户 参 数 ”"， 以 便 快捷 
调 阅 或 改动 ， 最 多 为 32 个 。 详 见 表 3-7。 如 果 选 择 “ 自 动 登记 ”功能 ， 前 16 个 参 
数 保留 ， 后 16 个 参数 将 变 成 自动 登记 参数 ， 记 录用 户 最 新 修改 的 参数 。 最 多 16 
个 ,超过 16 个 ,最 旧 的 一 个 将 被 “ 挤 出 ” 即 被 市 掉 。 

3. 编程 模式 (Programing Mode) 通用 变频 需 中 的 绝 大 多 数 功 能 ( 安 川 资料 
中 “功能 ”一 词 常 用 “参数 ") 只 能 在 编程 模式 下 读 取 、 设 定 。 编 程 方式 下 能 够 读 
取 和 设 定 的 参数 分 成 8 个 功能 组 〈 又 称 参数 组 ) 。 

(1)“ 应 用 ”组 (Application), b 组 〈 功 能 码 以 “b” 开 头 ) 。 

可 选 功能 项 : 

ө 运转 方式 选择 : 含 频率 设 定 值 来 源 选 择 、 起 停 指令 来 源 选 择 ( 指 来 自控 制 
面板 ”输入 端子 ?” 数据 通信 接口 ?) 、 停 止 方法 选择 ( 制 动 停车 ?自由 停车 ?直流 
制 动 停车 ? 等 ) 、 远 程 /本 机 选择 (用 控制 端子 /控制 面板 控制 起 停 )、 反 转 禁 止 选 
择 等 。 
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。 直流 制 动 (参数 设 定 ) 。 
。 速度 搜索 。 
。 计 时 功能 。 


РІП 控制 (ЖОМ). 
DWELL (加 减速 过 程 中 防止 失速 ,使 设 定 频率 保持 一 段 时 间 ) 。 
节能 控制 ( 见 表 3-11 序号 7) 。 


(2)“ 学 习 ” 组 (Tuning) ， 亦 可 译 为 “调整 "， 以 免 和 “自学 习 ” 混 淆 ，C 组 
(功能 码 以 “C” 开 头 ) 。 
可 选 功能 项 : 
ө 加 、 减 速 时 间 ，。 
。S 形 特性 。 
o HEIME, 
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ө FEME, 

• ASR (自动 速度 调节 功能 ) 。 

. 载波 频率 设 定 。 

乱 调 防止 (振荡 防止 功能 ( 指 电 流 振荡 而 引起 机 械 振动 ) 。 





(3)“ 指 令 关 系 ” 组 (Reference), АЯ (功能 码 以 “d” 开 头 ) 。 实 际 是 指 与 
“频率 设 定 ”相关 的 一 些 功 能 。 


可 选 功 能 项 : 

ө 频率 指令 值 : 指 多 段 速 度 程控 运行 (ILK 3-5a) 。 
。 频率 上 下 限 值 。 

• 设 定 跳跃 频率 〈 见 表 3-5a) 。 

。 频率 指令 保持 。 


ө Бон. 有 速度 传感器 矢量 控制 方式 下 ， 速 度 / 转 矩 控制 切换 及 有 关 
参数 设 定 。 

(4)“ 电 动机 参数 ”组 ( Motor) ,E (DEILI “E” FA). 

可 选 功能 项 : 

ө UX 特 性 曲线 设 定 。 

。 电动 机 参数 输入 : 将 电动 机 额定 电流 、 额 定 转 差 率 、 空 载 电流 、 极 数 、 线 
间 电 阻 、 漏 感 、 铁 损 、 饱 和 系数 等 输入 变频 器 。 

• 电动 机 2 控制 方式 设 定 。 为 自学 习 功 能 ， 提 供 基础 数据 。 

• UX 特性 2。 

• 电动 机 2 参数 。 

(5)“ 选 项 ”组 (Options), ЕН (功能 码 以 “F” 开 头 )。 

为 了 扩展 变频 器 的 基本 功能 ， 工 厂 提 供 一 些 可 选 功能 卡 ， 选 项 组 是 对 选项 卡 有 
关 参 数 进 行 设 定 的 功能 组 (参数 组 ) 。 

可 选 功能 项 : 

ө PG 速度 控制 卡 ， 旋转 速度 编码 器 PG 与 变频 器 之 间 的 接口 电路 卡 ， 设 定 内 
容 有 (OW) PG 每 转 脉冲 数 ，PG 的 A、B 相信 号 ，A 相 超前 时 的 正 转 / 反 转 选择 ， 
加 减速 中 要 /不 要 ASR 中 的 积分 功能 ，PG 的 分 频 比 等 。 

. 模拟 量 指令 卡 。 

. 数字 输入 卡 。 

。 模拟 量 监 示 卡 。 

• 数字 输出 卡 。 

e 脉冲 监视 卡 。 
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(6)“ 控 制 回路 端子 ”组 (Terminal), НА (HEI “H” FA). 

可 选 功能 项 : 

• 顺 控 输入 。 

• 顺 控 输 出 。 

• 模拟 量 输入 。 

。 模拟 量 输出 。 

• MEMOBUS 通信 (RS-485 ) 。 

变频 需 硬 件 控制 回路 端子 中 的 多 功能 输入 端子 、 多 功能 输出 端子 ， 其 “多 功 
能 ”在 很 大 程度 上 是 指 某 一 接线 端子 的 功能 是 可 以 通过 软件 设 定 的 ， 是 可 变 功能 
的 可 编程 端子 。 端 子 的 功能 可 由 Н 组 功能 中 的 数据 码 的 不 同 编码 组 合 来 设 定 。 例 
如 上 述 的 可 选 功 能 项 中 的 第 一 项 “ 顺 控 输入 ”的 功能 码 为 H1-01 ~ Н1-06, 分 别 用 
于 设 定 控制 回路 的 3” ~ 8 端子 的 功能 。 举 例 说 ， 如 果 将 对 应 于 了 端子 的 功能 码 H1- 
03 中 的 数据 码 适 当选 择 ， 使 5* 功 能 为 “多 上 段 速 指令 1”， 同 样 地 使 6* 端 子 功能 》 
“多 段 速 指令 2”、7* 端 子 功能 为 “多 段 速 指令 3”、8& 端子 功能 为 “ 疏 行 频率 ”( 亦 
可 称 点 动 指 令 ) ， 则 5 ~ 8 端子 组 合 起 来 成 为 “多 段 速 顺 控 ” 功 能 。 请 看 表 3-10 
中 第 1 项 ， 当 $ ~ 8" 的 输入 如 表 图 中 所 示 的 “ 开 ”“ 闭 ”关系 时 ， 则 可 以 得 到 表 
图 中 的 8 级 速度 指令 加 上 最 末 一 级 仆 行 频率 指令 ， 变 频 器 将 按 控制 端子 信号 的 开 闭 
关系 ， 自 动 实现 多 段 速度 顺序 控制 。 

(7)“ 保 护 ” 组 (Protection), 工 组 〈 功 能 码 以 “L” 开 头 ) 。 

可 选 功能 项 : 

• 电动 机 电子 热 保 护 : 电动 机 过 热 保护 。 

ө 了 瞬时 停电 补偿 : 瞬时 停电 再 起 动 功能 。 

e 失速 防止 : 包括 加 、 减 速 、 运 行 中 防 失速 。 
频率 检测 : 用 于 速度 一 致 功能 中 的 频率 检测 。 
故障 重 试 : 故障 后 再 起 动 、 再 试 次 数 等 的 设 定 。 
• 过 转 矩 检测 : 077 控制 用 输出 电流 判断 ， 矢 量 控 制 用 内 部 转 矩 指令 判断 。 
• 转 矩 限 值 设 定 。 
硬件 保护 功能 : 包括 内 装 式 制 动 电阻 的 保护 ; 散热 器 过 热 预告 及 保护 动作 
选择 ; 电网 电压 缺 相 。 

(8)“ 操 作 器 ”组 (Operator), о (功能 码 以 小 写 “o” 开 头 ) 

可 选 功能 项 : 

e 显示 项 目 选择 。 

。 操作 键 功 能 设 定 。 
显示 项 目 选择 : 用 于 操作 器 〈 见 图 3-17) 中 LCD 显示 窗 显 示 项 目的 选择 ， 包 
括 在 “运行 ”模式 中 选择 监视 项 目 【 频 率 设 定 值 ? 输出 频率 (速度 )? 输出 电流 ? 
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输入 端子 状态 ?输出 端子 状态 ?……… ]; 电源 初 投 入 时 ， 显 示 项 目 选 择 (频率 设 定 
值 ? 输出 转速 ? 输出 电流 ?……… ) 等 。 

操作 键 功 能 设 定 : 用 于 操作 器 中 有 关 按 键 的 功能 设 定 ， 包 括 LOCAL/REMOTE 
键 的 有 效 、 无 效 (表明 本 地 /远程 可 否 变更 ) ，STOP 键 在 “运行 ”模式 中 有 效 、 无 
效 (有 效 意 味 着 用 STOP 键 可 以 控制 停车 ， 无 效 意 味 着 用 控制 端子 信号 控制 停车 ) ， 
频率 指令 设 定 方法 选择 〈 可 选择 用 操作 器 设 定 /不 用 操作 器 设 定 ) 等 等 。 

4. “自学 习 ” 模 式 (Autotuning Mode) 是 在 矢量 控制 方式 时 ， 投 入 运行 前 
实施 电机 参数 测定 的 模式 ， 见 3.3.1 节 。 应 注意 “自学 习 模 式 ” (Autotuning 
Mode) 与 前 面 “ 编 程 模式 ”中 的 “学 习 组 ”(Tuning) 是 完全 不 同 的 。 

5. “核对 ”模式 (Modified Constants Mode) 按 英文 应 译 为 “修正 参数 模式 ” 
较为 确切 。 该 模式 的 功能 是 ， 只 能 重新 读 出 和 设 定 被 用 户 修 改过 的 出 厂 设 定 值 。 变 
频 器 厂家 根据 变频 器 性 能 及 可 能 的 负载 情况 ， 在 出 厂 时 对 数据 码 进 行 了 设置 ， 即 给 
出 了 “出 广 设 定 值 ” 。 但 它 并 不 完全 满足 各 类 用 户 的 具体 要 求 ， 用 户 要 进行 必要 的 
修改 。 如 果 对 原 修改 不 满意 ， 和 希望 重新 修改 时 ， 利 用 该 模式 则 很 方便 ， 并 且 可 以 防 
止 将 参数 系统 调 乱 。 

上 文 的 叙述 是 以 表 3-5a 所 示 的 У5616-С7 为 依据 说 明 的 。 表 3-5b 给 出 的 是 最 
新 的 H1000 系列 的 功能 表 ， 与 表 3-5a 相 比 较 ， 只 是 略 有 变化 。 比 如 增加 了 Drive- 
WorksEZ， 即 可 视 化 软件 编辑 器 的 相关 功能 3 项 ; 电机 参数 自学 习 ， 增 加 了 Т2 同 
步 机 自学 习 和 T 惯性 自学 习 2 相 ， 等 等 。 另 外 还 有 几 处 不 大 的 变动 。 

3.3.3 功能 设 定 概 述 
3.3.3.1 功能 设 定 概述 

变频 器 由 于 通用 化 和 高 性 能 化 的 需要 功能 码 通 常 很 多 ， 随 着 变频 器 性 能 的 提 
高 ， 功 能 码 也 越 来 越 复 杂 。 所 以 生产 厂 在 功能 码 的 编排 上 采取 了 一 定 的 措施 。 除 了 
一 些小 型 专用 变频 器 ， 采 用 所 谓 连 续 编码 方式 外 ， 大 多 都 对 功能 码 进 行 了 分 类 分 
组 ， 划 分 了 存 取 级 别 。 以 便 用 户 更 好 地 掌握 和 使 用 。 

1. 功能 码 的 编排 方式 “查阅 了 几 种 编排 方式 的 例子 ， 罗 列 如 下 ， 仅 供 参 考 。 

(1) 连续 编排 方式 : 日 本 三 萎 公 司 的 FR-A540 系列 就 采取 了 连续 编排 方式 。 
采用 阿拉 伯 数 字 作为 功能 码 的 编号 ， 由 小 到 大 排列 下 去 。 只 不 过 相近 功能 的 编号 排 
在 一 起 。 比 如 0 ~ 9 为 基本 功能 …… 

一 些 简单 的 变频 器 或 针对 单一 负载 性 质 的 小 型 专用 变频 器 是 这 样 编码 的 。 由 于 
功能 码 的 总 量 不 大 ， 用 起 来 也 可 以 。 

(2) 分 区 编号 排列 方式 : 康 沃 CVF 变频 器 的 功能 码 В 功能 区 (基本 功能 区 )， 
工 功能 区 (中央 功 能 区 ) 和 百 功 能 区 (高 级 功能 区 ) 从 基本 功能 区 到 高 级 功能 区 
要 按 模式 键 “MODE”， 才 能 进入 ， 再 按 一 次 才能 进入 高 级 功能 区 。 

(3) 分 类 编码 、 编 排 方式 : 安 川 С7 和 最 近 的 H1000, A1000 的 编码 方式 按 功 
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能 的 类 别 分 为 : 监视 (U) ， 环 境 设 定 (А), 应 用 (b), У (с), # (а), 
电机 参数 (Е), ЖЕ (下 ) ， 端 子 定义 (H), WRI (L), RIR (N) ， 操 作 器 
(o) ， 电 机 自学 习 (Т) 等 若干 组 ， 见 3.3.2 37, X 3-5a, bo 

(4) 按 应 用 类 型 分 类 编码 : 安 川 最 新 型 H1000, A1000 还 给 出 了 一 种 “用 途 
选择 ”将 功能 码 提取 成 若干 组 ， 如 

0 通用 

1 AKE 

3 给 气 排 气 用 风机 

4 AHU (НУАС) 风机 

5 空气 压缩 机 

6 卷扬机 (升降 机 ) 

7 起 重 机 (СҰ) 

8 带 PG 卷扬机 (升降 机 ) 

用 户 如 果 使 用 了 “用 途 选 择 ” 功 能 ， 某 应 用 典型 被 选中 后 ， 变 频 器 会 自动 设 
置 相关 参数 ， 并 将 有 关 的 需要 调整 的 参数 存 到 “用 户 参 数 ” 表 中 ， 只 要 查阅 修改 
就 可 以 了 。 

这 其 实 就 是 “应 用 宏 ” 的 概念 。 有 些 变 频 器 就 罗列 了 若干 应 用 宏 软 件 供用 户 
选择 。 

2. 参数 的 访问 级 别 ” 由 于 功能 码 ( 即 参数 代码 ) 很 多 ， 有 的 变频 器 设置 了 访 
问 级 别 。 

西门 子 Master Drave ММ440 系列 ， 把 变频 器 参数 分 成 

e 用 户 定义 的 用 户 参数 ， 可 由 用 户 定义 16 个 参数 

• 标准 级 ， 可 访问 最 常用 的 一 些 参 数 

e 扩展 级 ， 人 允许 扩展 访问 参数 的 范围 ， 例 如 变频 器 的 1/0 功能 

e 专家 级 ， 只 供 设 定 了 “专家 级 ”的 用 户 使 用 

• 维修 级 ， 只 供 授权 的 维修 人 员 使 用 (用户 不 能 设 定 该 级 别 ) 

安 川 变频 器 也 曾 设置 “参数 存 取 级 别 ”: 

o 快速 启动 级 ( Quick Start) 

. 基本 应 用 级 ( Basic) 

ө 高 级 应 用 级 ( Advanced) 

e 用 户 参 数 级 〈 由 用 户 定 义 的 用 户 常用 参数 级 ) 

安 川 最 新 系列 HI1000，A1000， 则 只 

e 用 户 参 数 级 

• 全 部 参数 级 
两 级 ， 这 是 因为 前 述 的 “用 途 选 择 ” 功 能 ( 宏 指令 集 ) 实际 上 也 是 解决 “ 存 取 级 
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别 ” 问 题 的 一 个 很 好 的 方案 。 

要 说 明 的 一 个 问题 是 Quick Start 级 (快速 起 动 级 ) 的 功能 在 1000 系列 中 实际 
上 还 是 存在 的 ， 用 称 为 “通用 设 定 模 式 ”( 或 称 简易 程序 模式 ) 的 功能 取代 了 。 没 
ЕМА) FRK” PRET., 

3. 有 关注 意 事项 

е 有 的 参数 在 变频 器 运行 模式 中 是 不 可 改变 的 ， 只 能 在 编程 中 设 定 。 功 能 表 
中 只 有 少数 参数 标 有 “运行 中 可 改变 ”。 

e 有 些 变频 器 的 某 些 参数 只 能 在 快速 调试 时 才能 修改 ， 其 他 方式 下 不 能 修改 。 

ө 一 般 变频 器 开机 均 处 于 “运行 ”模式 下 。 要 预 置 参数 必须 调 到 “编程 ” 模 
式 方 可 。 

• 预 置 参数 的 步骤: 预先 计划 ， 搞 好 方案 ; 弄 清 功能 的 含义 ， 注 意 限 制 条 件 ; 
认真 搞 好 预 置 ; 事后 仔细 校 核 ; 在 安全 前 提 下 ， 进 行 必要 的 实验 验证 。 
3.3.3.2 Живе 

变频 器 参数 的 预 置 ， 或 称 参数 设 定 。 可 以 通过 机 器 上 的 数字 式 操作 器 (З 
制 面板 ) 或 通过 通信 接口 利用 特定 的 软件 ， 用 网 络 通 信 的 方式 来 完成 。 这 里 介绍 数 
字 式 操作 器 。 以 安 川 H1000 的 操作 器 为 例 ， 介 绍 它 的 功能 。 它 开发 了 LCD 显示 器 上 
的 中 文 菜单 ， 给 我 们 带 来 了 一 定 的 方便 。 进 口 变频 器 具有 中 文 菜单 的 还 不 多 。 
操作 器 上 有 操作 和 显示 两 大 部 分 。 有 10 个 操作 按键 和 1 个 LAM (报警 ) LED 
显示 灯 。 另 外 ，RUN 建 和 LO/RE 键 分 别 附 有 一 个 指示 灯 。 具 体 见 表 3-6。 















































a) b) 


图 3-17 МОРАВУ 
а) 数字 式 操作 器 b) LCD 显示 屏 
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表 3-6a 操作 器 各 部 分 的 名 称 和 功能 


















































































































































No. 操作 部 名 称 功 能 
Ро 该 功能 被 分 配 到 Fl 和 了 2 键 ， 根 据 当 前 的 菜单 显示 
功能 键 T 
1 而 不 同 
(F1, F2) ПРЕ 
各 功能 的 名 称 显示 在 显示 屏 的 下 半 部 
返回 上 一 画面 
А өсін 将 设 定 参 数 编号 时 需要 变更 的 位 向 左 移 
如 果 长 按 不 放 ， 可 以 从 任何 画面 返回 到 频率 指 
Am 
А RESET 刍 设 定 参 数 的 数值 等 时 ， 将 需要 变更 的 位 向 右 移 
检 出 故障 时 变 为 故障 复位 键 
4 RUN 键 使 变频 器 运行 
切换 画面 
5 向 上 键 
变更 〈 增 大 ) 参数 编号 和 设 定 值 
切换 画面 
6 向 下 键 
变更 ( 减 小 ) 参数 编号 和 设 定 值 
7 STOP #0 使 运行 停止 
У ENTER Е 确定 各 种 模式 、 参 数 、 设 定 值 时 按 该 键 
要 进入 下 一 画面 时 使 用 
о полне ја | 对 用 操作 器 运行 (LOCAL) 和 用 外 部 指令 运行 
он (REMOTE) 进行 切换 时 按 该 刍 
Е: 在 变频 需 运 行 中 点 亮 。 关 于 指示 灯 的 内 烁 ， 见 表 3- 
10 RUN 指示 灯 
6d 
11 LO/RE 指示 灯 选择 了 来 自 操作 器 的 运行 指令 (LOCAL) 时 点 亮 
12 AL M ALM LED 指示 灯 
Q 该 回路 为 停止 优先 回路 。 即 使 变频 器 正在 通过 操作 器 以 外 的 运行 指令 进行 运行 (EN REMOTE 
时 ) ， 如 果 觉 察 到 危险 可 以 按 停止 运行 键 , 停止 变频 器 。 不 想 通 过 停止 运行 键 执行 停止 操作 时 请 将 
02-02 (STOP 键 的 功能 选择 ) 设 定 为 0 (无 效 ) 。 
D 在 驱动 模式 下 停止 时 ，L/RE 选择 键 始终 有 效 。 可 能 会 因 误 将 操作 器 从 REMOTE 切换 为 LOCAL 而 妨 
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键 无 效 。 


碍 正常 运行 时 ， 请 将 02-01 (LOCAL/REMOTE 键 的 功能 选择 ) 设 定 为 0 (无 效 ) ， 使 Lo/RE 指示 灯 


表 3-6b ІСІ 显示 区 的 各 部 分 名 称 和 功能 









































































































































































名 Ж 显示 J В 
MODE 选择 了 “模式 选择 ”时 显示 
MONITOR 选择 了 “监视 模式 ”时 显示 
VERIFY 表示 “ 校 验 ”菜单 
模式 菜单 Е РУТИН 一 
PRMSET 选择 了 “参数 设 定 模 式 ” 时 显示 
A. TUNE 选择 了 “自学 习 ” 模 式 时 显示 
SETUP 选择 了 “通用 设 定 模式 ”时 显示 
DriveWorksEZ Е 5 
ЮА й DWEZ 当 “DriveWorksEZ” 功 能 有 效 时 显示 (А1-07 =1 或 2) 
功能 选择 
DRV 选择 了 “驱动 模式 ”时 显示 
模式 显示 区 一 一 一 — 
РЕС 选择 了 “程序 模式 ”时 显示 
准备 完毕 Rdy 表示 变频 器 准备 完毕 
数据 显示 区 一 显示 特定 数据 和 运行 数据 
OPR 频率 指令 权 来 自 LCD 操作 器 
AI 频率 指令 权 来 自控 制 端子 输入 (模拟 量 输入 ) 
频率 指令 权 一 一 
| йа рд COM 频率 指令 权 来 自 MEMOBUS 通信 
显示 区 
OP 频率 指令 权 来 自选 购 卡 
RP 频率 指令 权 来 自 脉 冲 序列 输入 
RSEQ 远程 输入 运行 指令 时 显示 
LO/RE LSEQ 从 操作 咒 输 入 运行 指令 时 显示 
显示 RREF 远程 输入 频率 指令 时 显示 
LREF 从 操作 器 输入 频率 指令 时 显示 
JOG 
HELP Se Ра 
按 ШІ “ЖЕН” A 
功能 键 1 - 
(F1) 
HOME А 
菜单 (频率 指令 ) 
ESC 2 
按 娃 返回 上 一 个 画面 
| FWD 表示 电机 正 转 运行 
正 转 / 反 转 = 
REV 表示 电机 反 转 运行 
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(8) 





























































































































No | 名 Ж 显示 功 能 
шы 键 在 正 转 和 反 转 之 间 切 换 
o | 功能 刍 2 DA 键 切 换 至 下 一 个 面 玫 
(F2) Д 
键 将 光标 移 向 右 侧 
ESET 
= 键 使 当前 的 变频 器 故障 或 错误 复位 
D 选择 了 频率 指令 模式 时 显示 。 
D 选择 了 频率 指令 模式 和 监视 模式 时 显示 。 
表 3-6c ALARM 指示 灯 的 显示 
状态 内 容 LCD 显示 
点 亮 | 当 变频 器 检 出 故障 时 Т 
ЕЕ 
闪烁 . 检 出 oPE 时 
. 在 “自学 习 ” 过 程 中 出 现 故障 或 错误 时 с 
熄灭 正常 381 行 (无 故障 或 警报 ) 时 ALM 
表 3-6d Lo/RE 指示 灯 和 КОМ 指示 灯 的 显示 
指示 灯 нж ГІ ENIR EK 
ПРОБНИ 操作 器 以 外 的 
h ~ 
Sar ан - - 运行 指令 选择 中 
ій (REMOTE) 
pee а aE | 
MATET] agaa] FEF 
> 起 的 停止 中 
本 书 中 的 
标示 





以 下 场合 为 短促 闪烁 。 








- 在 LOCAL 模式 下 从 外 部 端子 输 


ІЛ 7324 











т 在 驱动 模式 以 外 的 模式 下 从 外 
丛 入 了 紧急 停止 信号 。 
+ 变频 器 的 输出 被 安全 信号 切断 。 





Шер 








部 端 了 














“ЛЕ REMOTE 模式 下 运行 时 ， 用 操作 器 的 STOP 键 停止 了 运行 。 
b1-17 =0 (出 厂 设 定 ) 时 接 通 了 电源 。 











在 输入 了 运行 信和 号 的 状态 下 目 
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3.3.4 主要 功能 的 说 明 


在 本 小 节 中 ， 列 表 说 明 变 频 融 的 主要 功能 。 在 各 表 中 ， 功 能 的 分 类 方法 没有 按 
某 具 体 机 种 的 具体 分 法 进行 。 目 的 是 为 了 突出 关于 功能 的 概念 ， 而 不 是 结合 具体 机 


型 说 明 功能 的 设 定 方法 。 





变频 顺 最 基础 的 功能 ， 试 机 时 就 要 用 到 的 基本 功能 罗列 如 下 : 

(1) 初始 化 设 定 〈 表 3-7) 

(2) 参数 设 定 手段 选择 : 控制 面板 ? 可 视 编程 器 ? 

(3) 给 定 值 和 控制 信号 通道 选择 : 控制 面板 ?控制 端子 ? 信和 号 通信 接口 ? 


(4) 基本 参数 设 定 : 








基 频 ， 最 大 频率 ， 上 限 频率 ， 下 限 频 率 ， 点 动 频 率 ， 起 动 


频率 ， 电 网 电压 ， 基 本 电压 。 


(5) UA/f 曲线 设 定 。 


(6) 加 减速 时 间 设 定 。 


(7) 控制 模式 选择 : 








(8) 载波 频率 选择 。 








U/f 控制 ? 矢量 控制 ? 是 否 进行 自学 习 及 自学 习 方 式 选 


(9) 防 失速 动能 选择 。 








上 述 基 本 功能 ， 在 试 机 时 视 变 频带 复杂 程度 及 用 户 要 求 ， 可 适当 取舍 。 
变频 融 的 功能 ， 大 多 数 是 根据 组 成 变频 融 传 动 系统 的 需要 而 设计 的 。 下 面 仅 以 


“多 控制 方式 ”通用 变频 





顺 为 背景 ， 变 频 咒 各 种 功能 的 含义 、 应 用 场合 及 目的 。 


表 3-7 示 出 了 初始 设 定 功 能 。 


功能 名 称 (代号 a) 
序号 | 对 象 、 用途 (代号 b) 
目的 代号 (代号 с) 

















表 3-7 初始 设 定 功能 


功能 的 说 明 与 图 示 








1 а. 操作 器 功能 设 定 
b. 一 般 
c. 便于 操作 


9 项 


«ІСІ 显示 语种 设 定 ( 英 、 日、 法 、 意 、 西 、 葡 、 汉 语 ) 

' 定义 频率 设 定 值 来 源 (操作 器 ? 控制 端子 ” 数据 通信 接口 ?) 

' 定义 起 、 停 操作 信号 来 源 (操作 器 ?控制 端子 ”数据 通信 接口 ?) 

" 选中 控制 端子 有 效 时 ， 定 义 2 线 控制 /3 线 控制 方式 ( 见 表 3-8) 第 8、 








2 a 参数 存 取 级 别 设 


al 


b. — ЈЕ 
. 便于 操作 


о 











' 状态 监视 级 ， 仅 在 “运行 ”模式 、“ 环 境 设 定 ” 模 式 下 切换 监视 项 目 或 
显示 故障 记录 

. 用 户 “ 自 定义 参数 ”级 * 

“ Quick-start 简单 运行 级 

“Вавіс 基本 运行 级 

• Advanced 高 级 运行 级 
Е: 仅 以 VS-616G5 为 例 ， 不 同型 号 变频 器 存 取 级 别 定义 方法 不 同 。 比 如 
最 新 的 安 川 H1000 变频 器 ， 只 有 带 * 的 三 个 级 别 


г 
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功能 名 称 (代号 a) 



































序号 ”对象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
目的 代号 (代号 с) 
3 а 控制 方式 选择 “无 PG ПВ g . 无 PC 矢量 控制 、 同 
b. 一 般 “有 PG UV/ 控制 ф . 高 级 矢量 控制 步 
c 实现 “多 控制 方 | 无 PG 矢量 控制 n D A a 
式 ”的 方式 选择 . 有 PG 矢量 控制 а 
4 | a 参数 初始 化 人 为 定义 各 参数 初始 值 、 初 始 状态 或 级 别 。 用 户 不 定义 ， 则 默认 为 出 厂 


b. 一 般 





c 便于 用 户 有 计划 








地 设置 变频 天 的 功能 


设 定 值 
用 户 

































































定义 ， 有 一 定 的 好 处 。 一 旦 参数 调 乱 ， 或 变频 器 故障 后 复位 ， 则 
可 到 初始 状态 。 从 自 定义 的 初始 状态 开始 ， 重 新 调整 更 容易 















































































































































































































































5 а 密码 设 定 ' 防止 无 关 人 员 改 动 参数 设 定 。 有 关 参 数 被 设 定 成 “只 读 ” 方 式 
b. 一 般 
c. 可 靠 性 的 提高 
6 а 用户 自 登记 安 川 2011 年 最 新 H1000 系列 ， 从 全 部 参数 中 ， 用 户 可 以 手动 登记 一 些 
户 参 数 ” “用 户 参 数 "， 可 定义 32 种 以 内 。 如 将 这 些 “ 用 户 参 数 ” 定 义 为 “用 户 参 
b. 一 般 数 存 取 级 别 ”"， 并 选 定 该 级 别 时 ， 则 只 能 读 取 / 设 定 “ 用 户 参数 ” (最 多 32 
с. 简化 调试 过 程 个 ) ， 而 不 涉及 其 他 参数 ， 简 化 了 调整 过 程 
还 有 “用 途 功能 ”和 “自动 登记 ”功能 两 种 情况 
(1) 如 果 用 3.3.3.1 节 中 的 “用 途 选 择 ” 功 能 选 定 一 个 特定 用 途 时 ， 则 
相对 应 的 特定 “最 佳 参数 ”自动 登记 到 第 1 ~ 16 号 的 地 址 内 ， 不 再 接受 上 
述 的 手动 登记 
(2) 还 有 一 种 “自动 登记 ”选项 ， 用 于 自动 登记 用 户 最 新 改变 过 的 参 
数 。 自 动 登记 的 17 ~32 号 地 址 。 如 果 超 出 16 个 ， 则 最 旧 的 被 “ 挤 出 ”， 自 
动 删除 。 这 时 手动 登记 也 不 再 被 接受 
а. 用 途 选 择 控制 利用 “用 途 选择 ”功能 
b. 一 般 可 选择 0 ~7, 8 种 典型 应 用 
с. 简化 用 户 参 数 设 | 0: 通用 (相当 于 快速 调试 ) 
定 及 系统 调试 的 工作 量 |1. 给 水 泵 
2; 传送 带 
3. 给 气 排 气 用 风机 
4: 空气 压 塑 机 
7 5: 卷扬机 (升降 ) 
6: 起 重 机 (平移 ) 
7: 带 PG 卷扬机 (升降 ) 
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一 键 操作 完成 设 定 只 涉及 少量 
， 即 选中 特定 参数 表 并 设 定好 初始 值 。 如 5 所 示 其 


选中 1 ~7 中 某 项 








ESA 





=> 





经 常 调整 的 参数 将 自动 登记 为 用 户 参 数 








中 


= 


Џ 


表 3-8 示 出 了 组 成 调 速 系统 的 必要 功能 。 
表 3-8 组 成 调 速 系 统 的 必要 功能 


功能 名 称 (代号 a) 























序号 | 对象、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
目的 代号 СК е) 
1 | а 全 速度 范围 转 矩 | -PERIHEL 8. 1 节 。 全 速度 范围 转 矩 提升 ， 则 相当 于 2.8. 2. 1 节 





提升 

b. 鼓风机 等 大 惯量 
NR ВЖ, ы 
机 、 传 送 带 

с. 确保 安全 地 加 速 、 
减速 ， 防 止 运行 中 因 过 
ATRE 


的 转 矩 控制 功能 中 的 磁 通 补偿 功能 。 


能 适时 地 计算 负载 转 矩 ， 寺 


“ 加速、 稳定 运行 、 制 动 


' 转 和 矩 特性 图 〈 例 ) 


以 此 为 依据 
中 都 起 作 



























































根据 电动 机 的 运行 参数 ， 利 
3 动 调整 变频 天 输出 电压 〈 压 频 比 ) 




















1Hz 



































30 60 90 120 130 180 
转速 (rmim) 


软件 功 








а. 防 失速 功能 

b. 鼓风机 、 撞 压 机 、 
搅拌 机 、 传 送 带 

с. 急 加 速 时 ， 过 日 
流失 速 (过 电流 跳闸 ) 
的 防止 

防止 稳 速 时 负载 增加 
的 失速 

急 减 速 时 ， 过 电压 引 
起 失速 的 防止 





[етиу 


























' 防 失速 即 是 防 跳闸 ， 变 频 融 具有 电流 限制 功能 





+ 即使 设 定 的 加 速 时 间 超出 了 变频 器 过 


ЖЕ, АВИ, КЕ 
* 运行 中 有 人 负载 冲击 ， 


























则 自动 降低 频率 ， 防 止 跳闸 、 失 速 





防止 加 速 中 失速 


输出 频率 


一 一 


电动 机 速度 


Ng 





HREH 
防止 运行 中 失速 


有 流 的 限制 ， 也 可 以 自动 减缓 加 
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功能 名 称 (代号 a) 

















( 续 ) 


功能 的 说 明 与 图 示 





序号 | 对 象 、 用途 (RS b) 
目的 代号 (代号 е) 
3 а 过 转 矩 设 定 运行 ' 根据 电动 机 电压 、 电 流 计算 负载 转 矩 





b Жж, АЯ, 9 
压 机 、 搅 拌 机 等 

с. 机 械 保护 
提高 运行 连续 性 限制 
ЖӘН 

















ЖЫНЫМ, ЊЕН, ШІЛ НА н 

“ 对 允许 短 时 减速 的 机 械 ， 利 用 挖 土 机 特性 在 冲击 过 后 ， 自 动 恢 复 

“ 对 不 允许 短 时 减速 的 机 械 ， 通 过 触 点 信号 ， 使 变频 器 停机 ， 实 现 对 机 
械 的 保护 




















e 以 对 负载 转 矩 进行 适时 计算 的 方式 检 出 转 拢 



















































































4 а. 无 PG 条件 下 的 简 
易 速度 控制 功能 ( 转 . 为 正确 地 根据 负载 转 矩 补偿 转 差 ， 以 VS-616G5 为 例 ， 需 要 将 电动 机 的 
差 补偿 功能 空 载 电流 、 额 定 转 差 率 、 人 额定 电流 等 参数 输入 到 变频 器 中 
b. 一 般 
с 提高 速度 控制 精 有 “ 转 差 补偿 ” 
度 Ри 1800 一 f==F= 了 于 一 功能 
Е УУ < > 2, 97 
Е 1700 无 “ 转 差 补偿 
= 功能 
5: 1600 
Ж = 
0 25 50 75 100 125 
HRA) 
5 а. 采用 励磁 释放 型 * 用 提高 低频 时 电压 的 办 法 ， 使 制动器 可 靠 释 放 
制动器 的 电动 机 的 变频 " 电压 的 提高 ， 会 使 电动 机 过 饱和 ， 因 此 低频 时 不 应 在 较 高 的 制动器 释 
运行 放电 压 下 连续 运行 ， 如 下 图 所 示 有 一 个 “连续 运行 禁止 区 ” 


b. 起 重 机 、 提 升 机 、 
自动 仓库 、 住 宅 电 梯 

с. 防止 滑落 

可 靠 的 停止 






































ji 


ji = 
器 内 装 制动器 


U1 制动器 释 
放电 压 
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功能 名 称 (代号 a) 













































































































































































































































































序号 | 对 象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
目的 代号 (代号 о) 
6 | а 降低 机 械 振动 冲 降低 机 械 装置 振动 冲击 的 措施 
击 的 功能 Е 的 жы 
b. 金属 切削 机 床 、 * 减 小 产生 的 转 矩 | + 调整、 切换 UA/ 模式 
传送 带 、 提 升 机 ~ 增加 产生 的 转 矩 | + 调整 转 矩 提升 增益 
с. 机 械 的 保护 冲 П И . S 形 特性 
产品 质量 的 提高 EE | .调整 加 速 时 间 
击 | 减 小 减速 冲击 。 | 。 停止 方法 的 选择 
. S 形 特性 
. 调整 减速 时 间 
. 调整 载波 频率 | . 调整 上 下 限 
5 . 调整 增益 
* 调整 速度 控制 增 es 
ПЕ | аута 
. 回避 共振 现象 “| “ 应 用 频率 突 跳 功能 
7 | а 运行 状态 的 检测 
信号 m 名 Ж 内 
b. = Е 
= ЕЕ ЕЕ ЕА 
| he ee 闭 ”"、“ 停 止 中 
测 机 械 装置 运行 的 联 锁 Сану 
对 机 械 的 保护 
2 |“ 零 速 ” 信 号 输出 频率 在 最 低频 率 以 下 ， 该 触 点 信号 “ 闭 ” 
3 | “速度 一 致 ”信号 频率 指令 和 输出 频率 一 致 时 ， 该 信号 “ 闭 
4 | “任意 速 一 致 ”信号 | ”变频 输出 与 任 一 设 定 值 一 致 时 ， 该 信号 “ 闭 ” 
5 | 输出 频率 检测 (1) | ”输出 频率 达 任 一 设 定 值 以 上 ， 该 信号 “ 闭 
6 | 输出 频率 检测 (2) “| ”输出 频率 在 任 一 设 定 值 以 下 时 ， 信 号 “ 闭 ” 
电动 机 转 矩 超过 预定 的 “过 转 矩 检 出 水 准 ” 
7 | * 过 转 矩 ”信和 号 АЕ. 
алы 机 床 刀 具 损坏 、 过 负载 出 现时 ， 用 作 机 械 的 
保护 信号 
8 |“ 低 电压 ”信号 变频 器 检 出 低 电压 ， 并 切断 输出 后 ， 该 信号 
“ 闭 ” 
可 用 于 失 电 继电器 ， 作 为 电源 失 电 的 应 付 手 
Б 
9 | 基本 停车 信号 当 变频 器 断 开 时 ， 该 触 点 总 是 闭合 的 ， 用 作 
操作 互 锁 
10 | “频率 指令 急 变 ” 检 








出 信号 





“ 闭 








当 频 率 设 定 参考 值 突 降 到 10% 以 下 时 ,信号 


用 于 检查 上 位 程序 指令 的 出 错 
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(8) 





























































































































功能 名 称 (代号 a) 
对 象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
目的 代号 (代号 e) 
ea 状态 的 检测 与 上 对 应 的 图 示 如 下 ( 按 序 号 对 应 ) ， 
п 
5 输出 频率 
я 频率 指令 г -- 
c 运行 中 状态 的 检 МИ дате 
测 | г Ха) 
机 械 压 置 运行 的 联 锁 i | | 
对 机 械 的 保护 1 НІН 
2211 C 
3 a 
а ІП П 
s Amm 
6—1 ШГ--- 
9-1 Г 
ж 
2 и NS 
= 
R 
7 2 = 
时 间 
Пе АЛЕ, СН” ННІ “БИЕ” 
а 三 线 控制 使 操作 电路 简化 ， 采 用 自动 复位 按钮 。 运 行 或 停止 〈 正 转 或 反 转 ) 按钮 
b. 一 般 不 带 自 保 电路 即 可 实现 操作 
с. 简单 的 操作 方式 ек 55 (НЫ 
T 一 (运行 ) 
(停止 
正 转 / 
МЫН, арыға 
(іі: 正 转 ; 开 : 反 转 ) 
у 
a 二 线 控制 使 操作 电路 简化 ， 用 外 部 触 点 控制 。 正 转 触 点 “ 闭 "， 正 转运 行 ，“ 开 ” 
b. 一 般 停止 ; 反 转 触 点 “ 闭 " ， 反 转运 行 ,“ 开 ”停止 
c. 简单 操作 方式 Et рир Гор) 
一 一 0 ( 正 转 ) 
反 转 、 停 止 
一 一 6 ( 反 转 ) 








表 3.9 НОЈ ЛЕДИ] УН ЈЕ O ОВЕ 
K 3-10 示 出 了 与 频率 指令 有 关 的 功能 。 

表 3-11 示 出 了 与 运行 方式 有 关 的 功能 。 

表 3-12 示 出 了 与 保护 有 关 的 功能 。 

表 3-13 示 出 了 与 运行 状态 监视 有 关 的 功能 。 








表 3-14 示 出 了 高 性 





能 闭环 控制 及 相关 功能 。 


表 3-15 示 出 了 其 他 功能 。 


功能 名 称 (代号 a) 




















表 3-9 ”变频 器 与 外 电路 的 接口 功能 
























































序号 | 对 象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
E 的 (代号 e) 
1 a.， 多 功能 输入 端子 | ”各 类 变频 器 都 有 若干 输入 和 输出 端子 ， 便 于 实现 多 功能 (具体 见 第 4 章 ) 
- 多 功能 输出 端子 
b. 一 般 
с. 变频 器 多 功能 化 
2 а 多 功能 模拟 输入 * 输入 信号 : 
信号 频率 指令 
b. 一 般 频率 指令 偏 置 
с. 变频 器 多 功能 化 频率 指令 设 定 的 增益 
直流 制 动 的 电流 指令 
过 转 矩 检 出 的 水 准 设 定 
有 PG 矢量 控制 、 转 矩 控制 时 的 转 矩 指令 等 
· 输出 信号 : 
输出 电流 监视 信号 
输出 频率 监视 信号 等 
另外 ， 选 用 附加 的 接口 卡 时 ， 可 追加 相应 的 功能 
3 а. 根据 外 部 信号 停 | 根据 外 部 触 点 信号 可 以 强制 停止 逆 变 器 运行 

























































































机 的 功能 : 外 部 基 极 停止 信号 : 强迫 逆 变 器 的 晶体 管 基 极 (ГИЯ) 信号 截止 ， 变 
b. 一 般 频 器 停止 ， 电 动机 滑行 自由 停车 
с. 变频 器 多 功能 化 + 外 部 故障 停止 信号 : 机 械 发 生 异 常 时 ， 强 制 变频 器 停止 。 电 动机 可 以 
降 频 减速 停机 或 滑行 自由 停车 ， 两 种 方式 可 以 选择 
4 а 数字 信号 输入 输 数字 信和 号 输入 : 用 数字 信号 控制 (BCD 码 、 二 进 制 编码 ) 
出 数字 信和 号 输出 : 用 脉冲 计数 器 显示 输出 频率 
b. 一 般 
с. 数字 控制 或 可 编 
程控 制 器 控制 
5 а. 计算 机 接口 + 利用 特定 的 接口 板 可 以 实现 计算 机 控制 。 这 种 控制 可 以 用 上 位 计算 机 
b. 一 般 或 高 级 编程 器 完成 





с. 与 个 人 计算 机 相 


连 
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功能 名 称 (代号 a) 




















表 3-10 


与 频率 指令 有 关 的 功能 




















































































































序号 | 对 象 、 用 途 〈 代 号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
目 W Ro) 
1 | a 多 段 速度 运行 功 | ， 又 称 为 多 级 频率 设 定 运 行 ; 
能 . 利用 多 功能 输入 端子 信号 的 组 合 ， 可 以 确定 变频 器 运行 在 哪 级 频率 上 
р. 搬 送 机 械 . 每 级 的 具体 频率 值 ， 可 在 全 频率 范围 内 任意 设 定 
с 按 人 为 设 定 的 速 | 每 级 加 (或 碱 ) 速 时 间 ， 可 以 人 为 设 定 
度 图 运行 一 旦 选 定 多 段 速 运 行 ， 外 部 频率 设 定 将 失效 
又 称 为 多 级 频率 设 定 运 行 ， 
频率 指令 1 7 
端子 
正 转运 行 指令 @ 
多 段 速 指令 1 加 
多 段 速 指令 2 
多 段 速 指令 3O 
(317. 30) 
2 а. 频率 上 下 限 限制 均 可 通过 触 
А ЗЕГЕ 模式 数字 
Ш 相对 于 频率 设 定 值 的 偏 置 量 及 增益 」 控制 面板 
c 限制 电动 机 转速 设 定 


输出 频率 











频率 指令 








а 特定 频率 运行 村 


止 功能 (频率 突 跳 功 


b R, ЛАР, Жі 


床 








c 防止 机 械 振动 


(共振 ) 





机 械 系统 存在 一 个 固有 的 共振 频率 ， 为 防 1 








连续 运行 在 
止 频率 (下 
人 为 设 定 








图 中 fi fr Л) 





输出 频率 


固有 谐振 频率 上 。 频 率 突 跳 功 能 可 





上 机 械 系 统 发 生 共 振 ， 不 允许 


以 设 定 3 ~4 个 禁止 频率 。 禁 





| 





及 跳跃 频率 范 目 











(图 中 Af) 均 可 


ћ 








0 


频率 指令 


根据 说 明 书 
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功能 名 称 (代号 a) 























序号 | 对 象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
Н ”的 (代号 6) 
4 а 频率 指令 消失 后 | 当 频 率 指令 丢失 时 ， 系 统 按 原 设 定 的 频率 继续 运行 (作为 主 计 算 机 故障 





的 自动 连续 运行 功能 
с. 运行 连续 性 的 提高 











[5] 














的 一 种 临时 对 抗 措 施 ) 。 对 智能 建筑 物 中 的 空调 系统 而 言 ， 这 种 功能 很 有 






















































































5 а. 频率 指令 的 反 转 模拟 信号 0 ~10V 或 4~20mA 作为 频率 设 定 值 的 参考 信和 号。 必要 时 ， 特 性 
р. 一 般 可 按 下 图 实现 相反 的 控制 关系 
c. 与 仪表 的 配合 
100% 
ж 
Е 
Ezi 
= 
о 10V ~ 
(4mA) (2mA) 
РАЦ 指令 
6 a 加、 减速 禁止 功 加 、 减 速 过 程 中 ， 在 外 部 信和 号 的 作用 下 使 频率 设 定 的 升 / 降 暂停 ， 频 率 值 
能 Dwell 暂时 保持 不 变 (又 称 频率 保持 功能 ) 用 于 加 减速 过 程 中 “ 防 失速 ” 
b. 一 般 
с. 提高 可 操作 性 
7 а. 加、 减速 时 间 切 两 种 不 同 的 加 、 减 速 时 间 是 由 外 部 触 点 信号 切换 的 。 这 是 由 同一 台 变 频 
换 运 行 需 对 两 台 不 同 功能 的 机 器 进行 切换 运行 所 必需 的 功能 ， 该 功能 还 可 用 于 机 
b. 机 床 等 械 的 非 正常 停车 
c 由 外 部 信号 控制 | 
加 、 减 速 时 间 的 变换 %- 
= 
五 , К 
Ж 
9 时 间 
8 a.S 形 加 、 减 速 功能 对 加 、 减 速 的 开始 点 和 终了 点 的 速度 变化 率 予 以 限制 设 定 为 多 段 速度 运 





b. 传送 带 、 升 降 机 、 
电梯 
с. т 1, 


倒塌 




















防 载 物 








行 时 ， 该 功能 不 起 作用 


正 转 指令 
反 转 指令 


输出 频率 NA 
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功能 名 称 (代号 a) 




















表 3-11 


与 运行 方式 有 关 的 功能 




















序号 | 对象、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
HE 的 (代号 0) 
1 а 直流 制 动 (DC 制 | 降 频 减速 过 程 中 ， 当 频率 减 小 到 设 定 的 DC 制 动 起 始 频 率 时 ， 电 动机 定子 
动 ) 停机 绕组 通 入 直流 电流 ， 实 现 直 流 制 动 停 机 ， 其 中 DC 0] 50788 p, РС 制 动 时 
b. 一 般 ІН togs DC 制 动 起 始 频 率 .fs 都 可 在 控制 面板 上 通过 功能 码 人 为 设 定 
с. 不 机 械 制 动 器 


实现 制 动 和 准确 停车 

















À 


































































































2 а. 全 范围 采用 直流 | 通 直 流 电 的 制 动 在 高 速 时 进行 ， 其 制 动 量 (用 暂 载 率 (ED) 表示 】 常 小 
制 动 快速 停机 于 5% ， 此 时 制 动 力矩 可 达到 50% ~70% 。 由 于 不 用 制 动 电 阻 ， 相 对 节省 费 
b. 高 速 刻 纹 机 等 用 
c. 不 用 制 动 电 阻 和 
机 械 曾 实现 快速 停机 
3 а 运行 前 的 直流 制 | ”对 于 风机 、 泵 一 类 未 通电 就 可 能 自由 旋转 的 机 械 ， 当 其 旋转 方向 不 定时 ， 





























动 

b. R, WAWL 

с 自由 旋转 状态 下 
的 电动 机 起 动 




















E 其 迅速 停止 后 再 

















按 要 求 起 动 








Грв 





图 中 : fos WEIR; 


tpn 为 制 动 时 














ННІ; Лов 2715) 
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功能 名 称 (代号 a) 
对 象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
Н ”的 (代号 ec) 
































a 转速 搜索 功能 | 滑行 中 的 电动 机 ， 不必 等 到 它 停 止 ， 可 在 滑行 中 实现 再 起 动 。 通 过 检测 
(滑行 再 起 动 功能 ) 其 残余 电动 势 的 频率 ， 使 变频 器 的 频率 自动 与 之 适应 ， 可 自动 地 按 设 定 的 




























































































b. 鼓风机 等 大 惯性 | 加 速 时 间 起 动 到 设 定 的 转速 
负载 这 种 滑行 再 起 动 功能 ， 使 得 瞬时 停电 再 起 动 、 故 障 后 再 起 动 的 功能 得 到 
с. 滑行 中 的 电动 机 | 保证 
再 起 动 转速 搜索 有 两 种 方法 : 电流 检测 型 和 速度 推定 型 ， 用 户 可 选择 其 中 的 一 
种 (注意 使 用 范围 ) 




































































































































































а. 瞬时 停电 再 起 动 利用 滑行 再 起 动 功能 ， 电 源 发 生 瞬 时 停电 后 ， 电 动机 速度 下 降 ， 变 频 器 
b. 一 般 对 电动 机 的 速度 自动 搜索 ， 复 电 后 变频 器 的 设 定 频 率 自动 适应 电动 机 的 转 
с. 瞬时 停电 后 自动 | 速 ， 不 必 等 电动 机 停止 可 实现 再 起 动 
再 起 动 般 通 用 变频 器 ， 当 电源 瞬时 停电 <2s 时 ， 可 以 保证 不 出 现 停机 ， 而 连 
续 运 行 





瞬时 停电 区 间 
瞬时 停电 后 的 连续 运行 





а. 工 频 电 源 与 变频 | 工 频 电源 运行 和 变频 器 运行 可 以 在 不 停机 的 情况 下 实现 切换 














器 间 的 自动 切换 运行 当 由 工 频 电 源 向 变频 器 切换 时 ,使 用 转速 搜索 功能 ,以 避免 电流 的 冲击 
b. 91, Ж, ВЕЗЕ 
































о 于 
с. 工 频 电 源 与 变频 


器 自动 (不 停机 ) 切换 


































































































а 节能 运行 而 速 中 输出 全 功率 稳 速 运行 时 自动 碱 人 由 电压 设 定 值 
压力 机 ( 冲床 ) 对 于 精密 机 床 ,可 以 收 到 低 振动 的 效果 
精密 机 床 正 转 运 
风机 . 泵 类 行 指令 
e 节能 节能 运 
低 振动 行 指令 KREE 
输出 电压 设 定 
加 速 中 减速 中 
对 于 风机 票 关 的 节能 .可 以 选 与 图 2.4 中 加 加 两 种 DA 曲线 相 类 似 的 节能 
用 U/f 曲线 
a 多 0 模式 选择 |。 当 用 同一 台 变频 器 分 别 驱 动 不 同 的 电动 机 时 ,与 电动 机 特性 相 适 应 的 U/F 
功能 模式 可 以 用 多 功能 输入 端子 来 选择 











b. 机 床 等 

c 一 台 变 频 器 分 别 
驱动 不 同性 能 的 电动 机 
单机 运行 
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功能 名 称 ( 代 号 a) 














表 3-12 与 保护 有 关 的 功能 










































































































































































































































































































































































































































































序 | 对 象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
了 | ние) 
1 | a 电子 热 保护 0 . 变频 器 内 装 有 电子 式 热 保护 继电器 
b. 一 般 . 单 台 变频 器 传动 单 台 电动 机 时 ， 不 再 需要 外 部 的 热 过 载 继电器 
о. 对 电动 机 的 热 保 | “ 通用 电动 机 在 低速 运行 期 间 ， 散 热 冷却 效果 变 差 ， 电 子 式 热 过 载 继电器 可 以 
护 提供 下 图 所 示 的 矫正 特性 ? 
2 120 
S 105% g 100 60Hz 
Е је 80 20Hz 
= = 60 
Ж = 40 
Е 50% % 20 
$ 0780 120 160 200 
РЕ | 100 140 180 
ЈВАЗЕ/З JBASE 输出 电流 (%)( Тоо ЖИ) 
输出 频率 反 时 限 特 性 
(以 7 00% 的 设 定 值 1100%=105% 为 例 ) 
连续 允许 电流 与 频率 的 关系 
图 中 允许 连续 运行 电流 用 符号 1oo% 表 示 ， 则 
Kx( 电 机 额定 电流 ) 
ho% аа енді X100% 
A% јада =60Hz K=1.1 
Щщ базе =50Hz K=1.0 
Liw% 可 利用 面板 人 为 设 定 
2 | а 故障 后 自动 再 起 | ” 当 变 频 器 受 外 界 因素 影响 出 现 故 障 后 ， 跳 闸 进 入 滑行 状态 。 内 部 微型 计算 机 迅 
动 速 对 故障 进行 诊断 ， 故 障 一 旦 消失 ， 自 动 地 进行 再 起 动 
b. 一 般 在 诊断 过 程 中 ， 电 动机 速度 已 经 降低 ， 利 用 转速 搜索 功能 实现 青 起 动 
c 提高 运转 连续 | 最 多 可 以 再 试 10 次 ( 视 不 同 机 种 而 异 ) 
性 、 可 靠 性 当 出 现 * 一 过 "性 故障 ( 如 “瞬时 停电 ”) 的 时 候 ， 不 必 停 机 ， 保 证 连续 运行 
за MAGRIR | 变频 器 内 装 制 动 电 图 的 情况 下 ， 制 动 电阻 出 现 过 热 ， 则 输出 一 个 * 闭 * 触 点 信号 
с. 安全 保护 
Ф 日 产 通用 变频 器 的 热 保护 特性 ， 是 根据 变频 器 厂家 供 货 的 标准 四 极 外 扇 自 通风 电动 机 设计 的 。 采 
其 他 厂家 的 电动 机 时 ， 应 考查 热 保护 特性 是 否 适应 。 如 不 能 适应 ， 则 应 采用 常规 的 热 继 电器 等 进行 
电动 机 的 热 保护 。 
表 3-13 与 运行 状态 监视 有 关 的 功能 
БЕЛ 
| 对 象 、 用 途 ( 代 号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
= 
目的 (代号 о) 
1 | а 负载 速度 显示 | 输出 频率 (Hz) 显示 
b. jt 经 设 定单 位 换算 系数 后 ， 可 以 显示 
с. 提高 维护 功能 电动 机 转速 (xmin ) 
负载 机 械 转 速 (1/ min) 
线 速度 (m/min) 
流量 (m3?/min) 
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功能 名 称 ( 代 号 a) 




































































行 状 态 监 视 功能 
b. 一 般 
с. 提高 维护 性 能 





' 频率 指令 值 
“输出 频率 
НЕ 输出 电流 
- 控制 方式 
- 电动 机 转速 
.输出 电压 
- 直流 电压 
- 内 部 转 矩 指令 (矢量 控制 情况 ) 
"А, 


























器 准备 就 绪 、 轻 故障 、 重 故障 ) 
. 积累 运行 时 间 
· 软件 号 
+ 某 些 模拟 输入 端子 上 的 电压 值 
- 电动 机 的 转 矩 电流 1,( 矢量 控制 模式 ) 
= 电动 机 励磁 电流 14( 矢量 控制 模式 ) 
. 速度 调节 器 ASR( 内 部 ) 的 输入 输出 
- 速度 偏差 值 
PID 反馈 量 
" 数字 输入 状态 
' 输出 电压 指令 U, U 矢量 控制 情况 下 ) 
А, а 轴 ASR 的 输出 (有 PG 情况 下 ) 
• ОРЕ 故障 参数 
- 目前 故障 记录 

























































































障 到 目前 故障 间 的 间隔 时 间 ) 























序 
a 对 象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
号 
目的 (代号 с) 
2 | a 脉冲 监视 功能 用 数字 计数 器 可 以 准确 地 显示 变频 器 的 频率 。 可 能 的 显示 方式 为 1、6、10、 
b. 一 般 12、36 倍 的 输出 频率 ( 由 用 户 设 定 ) 
с. 提高 维护 功能 
3 | a LCD 显示 窗 的 运 | 可 以 通过 LCD 监视 的 项 目 很 全 面 ， 主 要 有 : 


输出 端子 状态 (相关 输入 、 输 出 端子 的 开 闭 状态 ) 
“ 和 运转 状态 (运转 中 、 零 速 中 、 反 转 中 、 复 位 信号 输入 中 、 速 度 一 致 中 、 变 频 


• 历史 故障 记录 (前 4 次 ; 故障 记录 下 述 各 项 : 故障 时 的 频率 设 定 值 、 输 出 频 
率 、 输 出 电流 、 电 动机 转速 、 输 出 电压 指令 、 


流 电 压 、 转 和 矩 指令 输入 端子 状 











态 、 和 输出 端子 状态 、 所 处 工作 模式 、 故 障 发 生 时 变频 器 运转 累计 时 间 及 前 几 次 故 
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33-14 


高 性 能 闭环 控制 及 相关 功能 







































































































































































序 功能 名 称 ( 代 号 a) 对象、 用 途 Е 
号 (代号 b) 目 的 (代号 6) 功能 的 说 明 与 图 示 
1 | a РІШ 控制 实现 对 工艺 参数 的 闭环 控制 ， 这 种 闭环 是 由 内 置 РІ 调节 
b. 对 负载 对 象 的 工艺 参数 闭环 控制 器 实现 的 (以 往 的 变频 器 中 ， 无 内 置 PID) 
“机械 装置 的 转速 可 以 设 定 PID 的 有 关 参 数 : 比例 增益 、 积 分 时 间 、 积 分 限 
JE 幅 、 微 分 时 间 、PID 偏 置 调整 、PID 限 幅 及 РШ 一 次 延迟 参 
流量 数 
е 内 置 PID 常用 于 温度 、 压 力 、 流 量 等 工艺 参数 的 闭环 控制 
с. 简化 用 户外 围 设 计 
2 | a 自学 习 功能 拆 印 机 械 负 载 情况 下 进行 ， 应 输入 必要 的 数据 
矢量 控制 时 ， 电 动机 参数 自动 测定 电动 机 : 额定 电压 、 额 定 电 流 、 额 定 转速 、 极 数 
b. 造纸 机 、 电 梯 、 起 重 机 转速 编码 器 PG 及 PG 接口 卡 : 每 转 脉冲 数 ( 脉冲 /=) 
с. 矢量 控制 ， 高 动态 性 能 应 配置 : 旋转 速度 编码 器 PG 和 РС 接口 卡 
注意 : 确保 安全 ; 确认 电动 机 是 静止 的 才 按 “RUN” 键 进行 
起 动 
Ш: 参见 3. 3.1 1 
H1000 系列 自学 习 的 种 类 : 
* 旋转 型 自学 习 ( 精度 最 高 ) 
* 静止 型 自学 习 1 
* 静止 型 自学 习 2 
+ 仪 对 线 间 电阻 静止 时 自学 习 
“ U/f 节能 控制 用 自学 习 
3 | a ASR 功能 ASR 的 设 定 内 容 类 似 于 PD 功能 ( 见 本 表 第 1 项) 
“ASR” WA PG UX 控 制 及 矢量 控制 方式 | ASR 是 高 动态 性 能 矢量 控制 的 速度 调节 器 
的 速度 调节 器 ASR 的 作用 可 使 电机 转速 与 速度 指令 的 偏差 趋 于 0 
b. 实现 对 内 置 ASR 的 参数 设 定 
с. 实现 高 精度 速度 调节 
表 3-15 ”其 他 功能 
Ж 功能 名 称 ( 代 号 a) 
о | 对象、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
号 
目的 (代号 c) 
1 | а 载波 频率 设 定 逆 变 器 PWM 的 载波 频率 可 以 人 为 调节 ， 可 以 使 电动 机 和 机 械 装置 的 运行 噪声 
b. 一 般 减低 ， 避 免 共 振 现象 





с. 降低 噪声 














РА, 
ж 2 
к) Хуане 
= |_|_/ 
最 低频 率 调整 
0 输出 频率 


如 下 图 所 示 ， 载 波 频 率 和 运行 频率 的 关系 可 以 通过 调整 最 低频 率 和 增益 来 实现 
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功能 名 称 ( 代 号 a) 






































































2 
| 对 象 、 用 途 (代号 b) 功能 的 说 明 与 图 示 
в 
目的 (代号 6) 
2 | а 高 载波 频率 运行 | 主 开关 器 件 采用 ICBT 时 ， 可 提高 载波 频率 ， 实 现 “ 静 音 ”控制 
b. 一 般 | 
富士 逆 变 器 (7.5kW 
етек до. 富士 晶体 管道 变 器 (7.SKW) 
8 70/4 авт) 
8- 60 变 器 (7.5kW) 
50 工 频 电网 供电 
= 40 
30 l --- 
6 20 40 60 
频率 /Hz 
3 | a 平稳 运转 采用 高 载波 频率 ， 变 频 器 低速 的 电流 波形 更 加 为 正弦 形 。 电 动机 的 转 矩 脉动 减 
b. 一 般 轻 ， 运 行 更 加 平稳 ， 无 振动 
с. 降低 机 械 振动 和 рр 
噪声 
















































































转速 平稳 性 的 比较 (1.5Hz 运 行 
4.Sr.min-l/div) 


变频 融 功 能 种 类 繁多 ， 都 是 为 组 成 高 性 能 系统 而 设计 的 。 还 有 如 下 特殊 功能 


列 如 下 ， 如 有 兴 


， 请 查阅 相关 资料 。 





. 零 伺 服 功能 ( 仪 在 有 PG КИ ИК КБ, МАЖИНО, БРЕ ЖЕ Wl 
定位 置 ) ; 


Droop 功能 








下 垂 功能 ( 双 机 拖 动 负载 平衡 ) ; 
摆 频 功能 (纺织 专用 ) ; 
高 转 差 制 动 (全 速度 范围 内 ， 实 现 DC 减速 停车 ) ; 

再 生 回 避 功 能 (减速 时 防 失速 ， 即 防止 电流 过 电压 跳闸 ) ; 
UP/DOWN 功能 ( 按 端子 开 闭 信号 动作 的 升降 频 功 能 ) ; 

安全 停车 功能 (维修 中 ， 切 断 主 开关 需 件 的 驱动 电源 ， 确 保安 全 ) 。 
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3.4 生产 机 械 的 驱动 


变频 器 传动 系统 ， 常 由 变频 器 、 蜡 步 电动 机 和 生产 机 械 构成 一 个 整体 。 为 了 研 
究 这 种 传动 系统 ， 先 来 说 明 电 动机 和 生产 机 械 之 间 的 关系 。 

就 电动 机 和 生产 机 械 之 间 的 关系 看 ， 多 数 情况 下 是 通过 一 种 机 械 传动 装置 互相 
连接 起 来 。 这 种 机 械 传动 装置 最 简单 的 可 以 是 靠背 轮 或 联 轴 节 ， 复 杂 的 可 以 是 一 个 
变速 箱 。 这 样 就 构成 了 由 电动 机 和 生产 机 械 及 传动 装置 所 组 成 的 统一 的 旋转 运动 系 
统 。 这 种 机 械 运动 系统 的 运行 规律 可 以 用 运动 方程 式 来 描述 : 














ly- = 3754; So 
亦 可 写成 
С? dn 
Ty = Т, + ава (3-5b) 
式 中 7 一 一 电动 机 产生 的 转 矩 (N. т); 
7 一 一 折合 到 电动 机 轴 上 的 静 负 和 载 转 矩 (N • т); 
GD 一 一 折合 到 电动 机 轴 上 的 总 的 飞轮 惯量 (N <m); 
n 一 一 电动 机 轴 转 速 (r/min); 
上 一 一 时 间 (s ) ; 
375 一 一 具有 加 速度 量 纲 的 系数 。 
上 述 运动 方程 式 ， 实 质 上 是 旋转 运动 系统 的 牛顿 第 二 定律 。 
Жақ(3-5а) 写成 如 下 形式 
Т,-Т,-Т, (3-6) 


式 中 ТАЕНЕ, Т = (60/375) (dn/di)。 

Ti 的 大 小 与 旋转 系统 的 Ср? 和 旋转 加 速度 dn/di 的 乘积 成 正比 。 当 旋转 速度 
不 发 生变 化 时 ， 惯 性 转 抢 为 零 ; 如 果 旋 转速 度 发 生变 化 ， 即 有 加 速度 或 减速 度 时 ， 
惯性 转 和 矩 就 和 加 (或 减 ) 速 度 成 比例 地 存在 。 这 就 是 说 ， 当 旋转 系统 处 于 稳 态 时 ， 
惯性 转 矩 为 零 ， 处 于 动态 过 程 中 ， 则 产生 惯性 转 矩 。 

式 (3-6) 中 ， 电 动机 的 转 抢 是 由 电动 机 的 类 型 及 其 控制 方式 决定 的 ， 而 生 
产 机 械 的 负载 转 矩 则 是 由 生产 机 械 的 负载 特性 决定 的 。 两 者 是 互相 独立 的 。 如 果 人 
为 地 控制 电动 机 的 转 和 矩 Tu, EZE T, 之 间 存 在 某 种 关系 ， 则 可 以 控制 旋转 系统 的 
运转 状态 。 例 如 ， 当 ТА > 7,， 则 系统 处 于 加 速 状态 ，7T < Ti ， 则 系统 处 于 减速 状 
态 ; Ти = Т, 则 系统 处 于 稳 速 状态 (或 静止 状态 ) 。 

以 异步 电动 机 驱动 风机 、 泵 类 生产 机 械 为 例 ， 电 动机 负担 着 由 生产 机 械 的 转 逢 
特性 所 决定 的 静 负 载 转 矩 和 电动 机 转子 、 联 轴 器 (或 变速 箱 ) 及 制 动 轮 等 旋转 部 件 
在 加 ( 减 ) 速 过 程 中 所 需要 的 加 ( 减 ) 速 转 矩 。 以 加 速 为 例 ， 电 动机 的 转 抢 包括 两 部 
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分 : 


电动 机 的 转 和 矩 = 负载 静 阻 转 矩 + 加 速 转 矩 
为 说 明 方便 ， 以 加 速 转 矩 基本 和 恒定 的 情况 为 例 。 加 速 运 行 的 情况 如 图 3-18 所 示 。 
为 使 风机 、 泵 类 负载 从 速度 n=0 加 速 到 速度 n=n,， 必 须 控 制 电动 机 的 转 矩 ,使 
之 大 于 负载 的 静 阻 转 和 矩 ， 以 适应 加 速 的 需要 。 知 保持 加 速 转 矩 恒定 ， 速 度 则 随时 间 
按 直线 规律 上 升 ( 图 3-18b 中 实 线 ) ， 加 速 过 程 结束 时 ， 电 动机 的 转 矩 在 图 3-18a 中 
H b 点 变 到 e 点 。 若 使 电机 转 矩 从 图 3-18a 中 的 a 点 变化 到 e 点 ， 则 电动 机 的 转速 
随时 间 的 变化 规律 则 如 图 3-18b 中 的 虚线 所 示 。 
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а) b) 
图 3-18 生产 机 械 运 动 时 所 需 的 转 矩 
а) 生产 机 械 转 矩 特性 和 加 速 转 矩 ”b) 生产 机 械 的 加 速 和 稳定 运行 
为 了 按 生 产 工艺 的 需要 控制 生产 机 械 ， 必 须根 据 生产 机 械 的 转 矩 特性 和 旋转 系 
统 的 Ср? 的 具体 情况 ,恰当 地 控制 电动 机 的 转 矩 。 
3.41 生产 机 械 的 转 矩 特性 
生产 机 械 的 转 矩 特性 是 指 负载 静 阻 转 矩 与 转速 之 间 的 关系 ， 即 也 = Ап), Æ 
产 机 械 的 种 类 繁多 ， 性 能 及 工艺 要 求 各 异 ， 其 转 矩 特性 是 复杂 的 。 人 们 在 实践 中 大 
体 将 生产 机 械 的 转 和 矩 特 性 分 成 三 种 类 型 ， 恒 转 矩 负载 ， 恒 功率 负载 和 风机 、 泵 类 负 
载 。 














пі п 





L 恒 转 矩 负载 “负载 转 矩 7 与 ~ л 

转速 无 关 ， 任 何 转速 下 7, 总 保持 | 
恒定 或 基本 人 恒定， 这 类 负载 称 为 恒 转 5 е А = 
TL г 


ERER. Тату, ТЕРІ, ЕВЕ 1. 
摩擦 类 负载 ， 起 重 机 、 提 升 机 等 重力 
负载 (或 称 位 能 负载 ) ， 都 属于 恒 转 矩 











负载 ， 图 3-19a 所 示 为 摩擦 负载 ， 图 
3-19b 所 示 为 位 能 负载 。 由 于 功率 与 图 3-19 生产 机 械 的 恒 转 矩 特性 
PHE, 、 转 速 两 者 之 积 成 正比 ， 所 以 生 E 
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产 机 械 所 需 的 功率 与 转速 成 正比 ， 如 图 3-19a 中 所 示 。 电 动机 的 功率 应 与 最 高 转速 
下 的 负载 功率 相 适应 。 

摩擦 负载 静 阻 转 矩 的 作用 方向 总 是 与 旋转 方向 相反 ， 旋 转 方向 改变 后 ， 负 载 转 
矩 的 方向 也 随 之 改变 。 位 能 负载 是 由 重力 引起 的 ， 其 方向 不 因 转速 的 方向 的 改变 而 
改变 。 

变频 器 驱动 恒 转 和 矩 性 质 的 负载 时 ， 低 速 下 的 转 矩 要 足够 大 ， 并 且 有 足够 的 转 矩 
过 载 能 力 。 对 于 UXf 控 制 方式 的 变频 器 而 言 ， 应 有 低速 下 的 转 矩 提升 功能 。 前 面 曾 
经 分 析 过 ， 低 速 下 如 果 VxjA 的 值 不 足 ， 电 动机 产生 的 转 怎 可 能 无 法 满足 起 动 或 低速 
稳 速 运行 的 需要 。 如 果 U/f 的 值 过 大 ， 又 可 能 使 电动 机 出 现 高 饱和 。 因 此 ， 对 U/f 
特性 的 仔细 调整 是 十 分 必要 的 。 通 用 变频 器 的 转 矩 提升 强度 是 可 以 人 为 设 定 和 调整 
的 。 如 果 采 用 具有 转 矩 控制 功能 的 第 二 代 通 用 变频 器 ， 对 恒 转 和 矩 负 载 就 更 合适 。 这 
类 变频 器 具有 U/f 模 式 的 自动 调整 功能 ， 低 速 下 的 过 载 能 力 比较 大 。 

如 果 需 要 在 低速 下 稳 速 运行 ， 应 该 考虑 由 于 负载 转 矩 不 变 ， 电 动机 定子 电流 亦 
基本 不 变 ， 而 通用 标准 异步 电动 机 的 散热 能 力 却 变 坏 的 因素 ， 为 了 避免 引起 电动 机 
的 温 升 过 高 。 采 取 如 下 措施 : 

(1) 考 虑 采用 强迫 通风 式 电动 机 。 

(2) 改 造 原 有 设备 ， 另 设 恒 速 风扇 。 

(3) 适 当地 提高 电动 机 和 变频 器 的 容量 ， 减 小 其 负载 系数 。 

2. 风机 、 泵 类 负载 ”在 各 种 风机 、 水 泵 、 油 泵 中 ， 随 叶轮 的 转动 ， 空 气 或 液 
体 在 一 定 的 速度 范围 内 所 产生 的 阻力 大 致 与 转速 n ТОРА 
的 2 次 方 成 正比 。 随 着 转速 的 减 小 ， 转 矩 按 转速 的 
2 次 方 减 小 ， 日 本 的 资料 称 为 “2 次 方 递 减 转 和 矩 负 
载 "， 如 图 3-20 所 示 。 

这 种 负载 所 需 的 功率 与 速度 的 3 次 方 成 正比 。 

当 所 需 风量 、 流 量 减 小 时 ， 利 用 变频 器 通过 调 速 的 
方式 来 调节 风量 、 流 量 ， 可 以 大 幅度 地 节约 电能 。 ' 
由 于 低速 下 负载 转 矩 减 小 ， 这 最 适合 通用 的 U/f ЛЕ 图 3-20 Ж. EAT 
频 器 。 当 惯量 Ср? 较 大 且 起 动 较 快 时 ， 还 应 事先 校 载 的 转 算 特 性 
核 起 动 转 矩 是 否 满足 要 求 。 

考虑 电动 机 的 容量 时 ， 应 按 流体 机 械 最 高 可 能 转速 ( 一 般 为 额定 转速 ) 下 的 功 
率 来 决定 。 

由 于 高 速 时 所 需 功 率 随 转速 增长 过 快 ， 与 ww 成 正比 ， 所 以 通常 不 应 使 风机 、 
和 泵 类 负载 超 工 频 运 行 。 

з. 恒 功 率 负载 ”机 床 主轴 和 轧钢 、 造 纸 机 、 塑 料 薄膜 生产 线 中 的 卷 取 机 、 开 
卷 机 等 所 要 求 的 转 矩 ， 大 体 与 转速 成 反比 ， 这 就 是 所 谓 的 恒 功 率 负载 ， 如 图 3-21 
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Ах, Ж (ри) 表示 标 么 值 。 


负载 的 恒 功 率 性 质 应 该 是 就 一 定 的 速度 变化 范围 而 言 的 。 当 速度 很 低 时 ， 受 机 
械 强 度 的 限制 ，7, 不 可 能 无 限 增 大 ， 在 低速 下 则 转变 为 恒 转 矩 性 质 。 负 载 的 恒 功 
率 区 和 恒 转 和 矩 区 对 传动 方案 的 选择 有 很 大 的 影响 。 电 动机 (无 论 是 直流 电动 机 还 是 





















































异步 电动 机 ) 在 恒 磁 通 调 速 时 ， 最 大 允许 输出 转 矩 不 \ 

变 ， 属 于 恒 转 矩 调 速 ， 而 在 弱 磁 调 速 时 ， 最 大 允许 

输出 转 矩 与 转速 成 反比 ， 属 于 恒 功 率 调 速 。 如 果 电 È 

动机 的 恒 转 矩 和 恒 功 率 调 速 的 范围 与 负载 的 恒 转 矩 

和 恒 功 率 范围 相 一 致 时 ， 即 所 谓 “ 匹 配 "的 情况 下 ， с 

电动 机 的 容量 和 供电 装置 ( 例如 通用 变频 器 ) 容量 均 2 

最 小 。 但 是 ， 如 果 负 载 要求 的 恒 功 率 范围 很 宽 , 要 Ж 

维持 低速 下 的 恒 功 率 关 系 ， 对 变频 调 速 而 言 ， 电 动 0 10 20 
机 和 变频 器 的 容量 不 得 不 很 大 ， 装 置 的 成 本 会 加 大 。 速度 при) 

在 可 能 的 情况 下 ， 尽 量 采用 一 种 折 囊 方案, 适当 地 图 3.21 人 恒 功 率 负载 





缩小 恒 功率 范围 ( 当然 是 以 满足 生产 工艺 要 求 为 前 提 ) ， 以 减 小 电动 机 和 变频 顺 的 
容量 ， 降 低 成 本 。 这 种 折衷 方案 应 在 对 生产 工艺 仔细 分 析 之 后 决定 实施 。 


利用 变频 器 、 异 步 电 动机 
传动 恒 功 率 人 负载 时 ， 通常 考虑 
在 某 个 转速 以 下 采用 恒 转 和 矩 调 
速 方式 ， 而 在 高 于 该 转速 时 才 
采用 恒 功 率 调 速 方式 。 如 图 3- 
22 Вук, ЖИВО НИЕ D R Yi 
围 的 分 界 点 的 转速 作为 基 速 ， 
EE KIER ERA n (pu) = 
1.0, Мл(ри) <1.0 采用 恒 转 
ETR, XT U/S 控制 变频 器 采 
用 Ei/f = C 的 协调 控制 方式 ; 
Ша(ра) > 1.0 采用 恒 功 率 方 
ЗЕ, ЖИРЕН Ef = CB 
E / Ji =C) 或 者 恒 压 运行 ( 即 扩 
БЯ E, 保持 不 变 ) 的 协调 控 
制 方式 。 这 就 是 常 说 的 ， 基 速 
O MIERE, E EEIZ, 

在 基 速 n(pu) =1.0 ДЕН 
到 n(pu) =a 的 范围 内 进行 恒 功 
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во ”| 恒 转 第 区 | 恒 功 率 区 в ЖЖ HEDRE 
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КЕ ра Т. z 7А 
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Š (2 10 в 7 === 
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ЕУ! п. 
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n(pu) 
d) 
3-22 ”和 恒 功 率 负 载 的 传动 方式 ( 恒 功率 范围 为 1:2) 
а) 负载 要 求 的 转 矩 特性 b) 传 动 图 a 负载 时 电动 机 的 输出 界限 
c) 按 基 速 选择 电动 机 的 情况 ( 转 差 角 频 率 一 定时 ) 


d) 按 基 速 选择 电动 机 的 情况 ( 转 差 















































频率 增 大 时 ) 
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率 控制 的 情况 下 (a > 1.0) ， 恒 功率 调 速 范围 为 1: w， 可 以 称 为 1: a 恒 功率 调 速 。 

图 3-22a 所 示 为 1:2 恒 功 率 调 速 ， 在 这 里 恒 功 率 范 转调 速 比 为 w=2。 如 2.7 节 
HRE, EIRE, E о, ( 转 差 角 频率 ) 保持 不 变 的 条 件 下 ， 协 调控 制 条 件 为 E 
=C。 当 采用 矢量 控制 方式 (可 以 保证 w, = C) 时 ,在 恒 功 率 范围 内 电动 机 的 电压 
( 即 变 频 器 的 输出 电压 ) 的 控制 应 随 电 动机 的 转速 n 近似 地 看 成 变频 器 的 输出 频 
率 ) 按 Va 的 比例 一 同 增加 。 由 于 电磁 转 矩 在 转 差 角 频 率 保持 不 变 的 条 件 下 与 (Ei/ 
Л) 成 正比 ， 见 式 (2-9c)， 在 转速 的 标 乏 值 n(pu) =2.0 WAMA (EA) = (/2/ 
2) =1/2 的 关系 ， 即 转 抢 是 基 速 下 转 矩 的 1/2。 

图 3-22 的 作 图 ， 忽 略 了 定子 漏 阻抗 压 降 的 影响 ， 认 为 电动 机 端 电 压 近 似 等 于 
感应 电动 势 ， 即 VU, = Е, 。 因 此 ， 恒 转 矩 范围 内 的 低速 区 所 需要 的 电压 补偿 关系 略 
去 未 画 。 

变频 器 输出 电压 的 最 大 值 ， 可 以 近似 地 认为 与 变频 器 网 侧 的 电源 电压 相同 。 最 
高 速度 п(ра) = 2.0 应 与 变频 器 的 最 高 输出 电压 对 应 。 例 如 ， 变 频 器 电源 电压 为 
200V， 则 在 п(ри) =2. 0 的 点 上 电动 机 所 加 的 电压 为 200V， 那 么 当 m(pu) =1.0 时 
电动 机 所 加 的 电压 则 是 上 述 值 的 1/Y2， 大 约 为 140V。 

如 按 上 述 情 况 选 定 变频 器 (可 以 考虑 变频 器 的 最 高 输出 电压 ， 即 额定 电压 对 应 
于 最 高 转速 n(pu) =2.0， 而 受 半 导体 器 件 限制 的 变频 器 额定 电流 对 应 于 基 速 n 
(ри) =1.0 情况 下 所 需 的 电流 ) ， 那 么 与 之 相 匹配 的 电动 机 的 输出 能 力 的 界限 则 如 
图 3-22b 所 示 。 如 果 直 到 变频 需 的 电源 电压 为 止 一 直 保持 已 一定 ， 即 实现 恒 转 
和 矩 控制 ， 则 图 中 所 示 的 电 劲 机 的 输出 转 矩 、 功 率 的 范围 可 扩大 。 人 允许 将 恒 转 矩 控制 
的 范围 延伸 到 п(ра) =1.4 处 ， 相 应 的 电动 机 的 输出 功率 也 为 图 3-22a 中 负载 所 需 
功率 (n(pu) =1.0 处 的 功率 ) 的 1.4 倍 ， 即 Va 倍 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 的 功率 有 
下 述 关 系 : 























电动 机 功率 = 负载 功率 x Је 

AP a 一 一 恒 功 率 调 速 范围 的 转速 比 。 

实际 上 ， 前 面 对 变 频 需 容量 的 选 定 也 与 上 述 关 系 相 类 似 。 在 此 不 再 深入 分 析 。 

图 3-22c 给 出 了 在 基 速 下 变频 器 输出 最 大 电压 ; 而 在 基 速 以 上 的 恒 功 率 区 ， 变 
频 需 输出 电压 保持 不 变 的 恒 压 运行 方式 下 的 输出 特性 。 在 最 高 转速 (pu) =2.0 F 
的 电压 ， 仪 为 按理 想 的 /f=C 情况 所 需 电 压 的 1/2， 所 以 转 矩 为 1M4， 而 功率 为 
1/2。 上 述 是 考虑 转 差 角 频率 о, 不 变 的 情况 ， 实 际 上 ， 采 用 U/f 控制 变频 器 时 ， 考 
ЕЖ о, 可 以 增 大 ， 可 得 到 图 3-22d 所 示 的 恒 功 率 特性 。 

对 大 多 数 的 通用 变频 器 ， 常 可 保证 图 30-22d 所 示 的 恒 功 率 特性 。 
3.4.2 生产 机 械 的 起 动 与 制 动 

І. 生产 机 械 的 起 动 ” 以 图 3-18 所 示 的 情况 为 例 ， 电 动机 的 起 动 转 矩 起 码 要 大 
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于 生产 机 械 的 静 阻 转 和 矩 ， 才 有 可 能 由 静止 状态 开始 转动 起 来 。 电 动机 的 起 动 转 矩 包 
括 两 部 分 : 一 部 分 克服 生产 机 械 的 静 阻 转 矩 ; 男 一 部 分 克服 系统 的 惯性 转 矩 产生 
dn/dt。 后 一 部 分 称 为 动态 转 矩 。 动 态 转 矩 (在 此 也 可 称 为 加 速 转 矩 ) 的 大 小 及 其 在 
起 动 过 程 中 的 变化 规律 决定 了 起 动 过 程 的 快慢 和 转速 随时 间 的 变化 规律 。 举 例 说 ， 
为 了 使 转速 按 图 3-18b 实 线 所 示 的 直线 规律 起 动 ， 则 必须 使 动态 转 逢 在 整个 起 动 过 
程 中 保持 为 常数 ， 即 7 = (GD?/375) (dn/di) =C, 

不 同 的 生产 机 械 ， 要 求 的 起 动 转 矩 是 不 同 的 。3. 4. 1 节 所 述 的 几 种 生产 机 械 的 
负载 转 矩 特性 虽然 很 有 代表 性 ,但 是 在 起 动 过 程 中 生产 机 械 所 呈现 的 静 阻 转 和 失常 与 
之 有 一 定 的 差别 ， 这 一 点 应 该 注意 。 图 3-19 所 示 为 摩擦 负载 在 运转 当中 所 呈现 的 
静 阻 转 矩 ,但 起 动 初期 由 于 滑动 轴承 中 的 油膜 尚未 形成 ,呈现 出 的 静摩擦 阻力 矩 较 
图 3-19 所 示 的 动 摩擦 阻力 和 矩 为 大 。 又 例如 在 挤 压 机 中 被 加 工 的 物料 的 温度 高 低 、 
量 的 多 少 、 起 重 机 等 搬 送 机 械 符 重 的 大 小 、 索 道 的 情况 等 都 影响 起 动 转 矩 ， 类 似 以 
上 的 一 些 因 素 都 应 该 事先 有 所 预料 。 这 是 起 动 中 所 遇 到 的 静 阻 力矩 的 因素 。 另 外 ， 
对 起 动 过 程 中 电动 机 的 运行 状况 也 应 有 所 考虑 。 比 如 对 空 载 起 动 的 一 些 生 产 机 械 ， 
例如 大 多 数 的 机 床 主轴 和 某 些 风机 等 ， 利 用 额定 磁 通 下 的 恒 转 和 矩 特 性 去 起 动 并 不 一 
定 是 合理 的 ， 电 动机 在 起 动 中 的 运行 效率 将 变 低 。 这 是 因为 在 起 动 中 生产 机 械 对 起 
动 转 矩 的 要 求 并 不 高 ， 当 用 额定 磁 通 起 动 时 ， 电 动机 的 铁 损耗 将 远大 于 铜 损耗 ， 总 
损耗 增 大 ， 效 率 变 低 。 如 果 适 当地 减 小 磁 通 ， 则 可 以 使 铜 损耗 接近 于 铁 损耗 ， 得 到 
一 种 损耗 最 小 、 效 率 最 高 的 起 动 方案 。 对 于 要 求 快 速 起 动 和 满载 起 动 的 情况 ， 则 应 
保持 电动 机 的 主 磁 通 为 额定 值 。 在 变频 的 软 起 动 过 程 中 ， 目 标 常 是 尽量 减 小 起 动 电 
流 ， 这 样 可 以 减 小 变频 器 的 容量 。 对 起 动 时 间 的 设 定 并 不 追求 越 短 越 好 ， 如 果 保 证 
主 磁 通 为 额定 值 ， 并 通过 恰当 地 设 定 起 动 时 间 ， 相 当 于 间接 地 选择 了 起 动 过 程 中 的 
动态 转 矩 ， 可 以 减 小 起 动 电流 和 起 动 损耗 。 

变频 起 动 中 ， 是 通过 控制 异步 电动 机 的 定子 电压 和 定子 频率 来 获得 所 需 的 起 动 
性 能 。 根 据 工程 的 需要 ， 起 动 时 常 有 几 种 情况 : 或 起 动 电流 最 小 ， 或 起 动 损 耗 最 
小 ， 或 起 动 时 间 最 短 。 另 外 ， 还 要 考虑 避免 过 大 的 机 械 冲击 ， 使 起 动 过 程 缓和 、 平 
滑 等 。 根 据 通用 变频 器 的 功能 有 如 下 几 种 起 动 方式 可 供 选 择 。 

(1) 限 流 加 速 : 对 于 有 转 抢 控制 功能 的 变频 器 和 矢量 控制 式 变频 器 ， 由 于 具有 
快速 的 电流 限制 功能 ， 即 使 转速 指令 设 定 成 阶 牙 指令 ， 变 频 器 本 身 也 能 把 电流 限制 
在 允许 值 以 内 。 就 是 说 可 以 用 变频 器 的 允许 最 大 转 和 矩 ， 实 现 尽 可 能 快 的 起 动 过 程 ， 
而 起 动 中 电流 可 以 被 限制 在 人 为 设 定 的 范围 以 内 。 

(2) 限 时 加 速 ，U/f 控 制式 变频 器 ， 多 数 不 具 备 限制 电流 的 功能 ， 电 流 冲 击 过 
大 ， 可 能 造成 过 电流 跳闸 。 对 于 阶 跃 式 的 转速 设 定 ， 往 往 在 变频 器 的 内 部 将 其 变换 
成 随时 间 线 性 上 升 的 指令 。 为 了 防止 过 电流 ， 常 要 调整 起 动 时 间 ， 使 之 与 生产 机 械 
相 适 应 。 以 期 在 不 出 现 过 电流 的 前 提 下 ， 尽 量 缩短 起 动 时 间 ， 这 就 是 起 动 时 间 设 定 
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所 要 遵循 的 一 般 原则 。 

(3)5 形 加 速 : 通过 抑制 起 动 转 矩 变化 率 的 方式 实现 S 形 加 速 在 本 章 3. 1 节 中 
BARGER, 5 形 加 速 的 目的 是 使 加 速 过 程 变 得 缓和 些 。 为 了 使 电梯 乘员 感到 舒适 或 
者 使 传送 带 所 载 的 物料 不 致 倒塌 ， 和 常 采用 这 种 5 形 加 速 方式 。 在 起 动 初期 和 起 动 末 
了 的 加 速度 ， 随 时 间 有 一 个 渐变 的 过 程 。 

上 述 三 种 起 动 方式 的 性 能 与 用 途 的 比较 见 表 3-16。 

这 里 说 明 一 个 问题 ， 通 用 变频 器 中 的 加 、 减 速 时 间 设 定 功能 所 设 定 的 时 间 ， 是 
间 从 零 频率 上 升 到 变频 器 最 高 频率 和 从 变频 器 最 高 频率 下 降 到 零 频 率 的 时 间 。 加 速 
时 间 设 定 的 约束 是 将 电流 限制 在 过 电流 容 限 之 内 ， 不 应 使 过 电流 保护 动作 ; 减速 时 
间 设 定 的 约束 是 防止 直流 回路 (滤波 电容 器 ) 电压 过 高 ， 不 应 使 过 电压 保护 动作 。 
加 速 时 间 的 设 定 ， 如 果 频 率 范围 是 从 n, 到 n,( 不 是 从 零 到 最 高 转速 )， 加 速 时 间 的 
WEW t, 必须 进行 换算 。 这 种 换算 是 一 种 线性 关系 ， 即 

表 3-16 ”变频 起 动 的 三 种 方式 





加 速 
方式 





控制 方法 说 明 图 备注 





电流 限制 


加速 中 ， 电 动机 转 和 抢 保 
持 恒 定 

< 矢量 控制 式 变频 器 中 常 
采用 


限 | 加 速 中 电流 被 抑制 在 
流 | 固定 值 上 ， 可 以 实现 对 
加 | 变频 装置 和 生产 机 械 的 
Ж | 过 载 与 冲击 的 限制 




















限 | 阶 路 的 速度 指令 变换 
时 | 成 随时 间 线 性 变化 的 指 


. 加 速 转 条 一定 
.LU 控制 和 矢量 控制 变频 



























































加 | 令 ， 是 一 种 加 速度 限制 PEN 
ж | 控制 方式 
5 
| 在 上 面 的 基础 上 限制 ан 
ђ 转 矩 的 变化 率 ， 可 以 实 o 
| 现 平滑 的 起 动 ~ 
速 
П лах Е 0 
ta п, ГЕ п, іл 


式 中 ma 一 一 最 高 转速 ; 
МА п, MER n, 用 户 希望 的 加 速 时 间 ，; 
t, 一 一 换算 后 的 设 定时 间 。 
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对 于 减速 时 间 ， 也 有 类 似 的 关系 。 

2. 生产 机 械 的 制 动 ” 当 异步 电动 机 处 于 再 生发 电 状态 时 ， 则 产生 对 生产 机 械 
的 制 动 转 矩 。 在 制 动 过 程 中 ， 电 动机 的 再 生 能 量 的 处 理 方式 如 第 2 章 2.6 节 中 所 
述 ， 不 再 重复 。 这 里 仅 将 生产 机 械 几 种 制 动 情况 下 的 制 动 转 矩 罗列 如 下 : 

(1) 稳 速 运行 的 制 动 转 矩 

ө 起 重 机 或 提升 机 下 放 重 物 时 ， 维 持 稳 定 转速 使 用 的 制 动 转 矩 。 

• 造纸 机 、 塑 料 膜 、 钢 板 、 电 线 加 工 线 等 ， 传 动 中 维持 张力 所 需 的 制 动 转 矩 。 

(2) 减 速 过 程 中 的 制 动 转 矩 : 

е 为 减 小 大 惯量 机 械 设 备 自 由 停车 时 间 而 采用 电气 制 劲 时 所 需 的 制 动 转 矩 。 

ө 准确 停车 的 控制 方式 下 ， 为 使 停止 位 置 准确 、 减 速 时 速度 时 间 比 (减速 率 ) 
一 定 所 需 的 制 动 转 矩 。 

(3) 机 械 在 停止 状态 下 所 需 的 制 动 转 矩 : 变频 顺 驱 动 的 生产 机 械 ， 在 运转 或 减 
速 中 的 制 动 转 矩 ， 可 以 利用 异步 电动 机 的 发 电 制 动 状态 。 当 用 于 定位 停车 时 ， 则 是 
在 异步 电动 机 发 电 制 动 减 速 到 某 一 较 低 转速 之 后 ， 在 停车 前 改 用 直流 制 动 即 异步 电 
动机 定子 通 直流 的 能 耗 制 动 。 

以 上 的 制 动 转 矩 都 是 电动 机 在 旋转 过 程 中 产生 的 ， 均 属于 电气 制 动 方式 。 当 生 
产 机 械 静 止 ， 需 要 保持 静止 的 制 动 时 ， 则 应 采用 机 械 制 动 。 例 如 起 重 机 提升 机 构 ， 
重 物 在 空中 静止 的 工 况 常 采 用 机 械 制 动 絮 实现 静止 保持 。 如 有 果 机 械 制动器 仪 在 静止 
HEH, WRA RI OTZ) 磨损 少 、 易 维护 的 优点 。 作 为 静止 保持 或 者 万 一 变频 
器 等 出 现 故 障 的 一 种 补救 措施 ， 机 械 制动器 是 必 不 可 少 的 。 


3.5 异步 电动 机 的 选择 


电动 机 的 选择 ， 应 根据 生产 机 械 的 情况 恰当 地 选择 其 容量 ， 还 应 根据 用 途 和 使 
用 环境 选择 适当 的 结构 形式 、 通 风 方 式 和 防护 等 级 等 。 
通用 的 标准 电动 机 ， 用 于 变频 调 速 时 ， 由 于 变频 器 的 性 能 和 电动 机 自身 运行 工 
况 的 改变 等 原因 ， 确 定 电动 机 的 容量 时 还 必须 考虑 一 些 恒 速 运行 时 从 未 考虑 过 的 一 
些 新 问题 。 
3.5.1 异步 电动 机 形式 与 容量 的 选择 

异步 电动 机 的 选择 涉及 的 问题 是 多 方面 的 ， 在 此 只 能 概括 地 说 明 ， 详 细 内 容 可 
参考 有 关 资 料 。 

1. 异步 电动 机 形式 的 选择 ”电动 机 形式 的 选择 除了 根据 使 用 状况 和 被 传动 机 
械 的 要 求 合 理 选 择 结构 形式 、 安 装 方式 (如 轴 的 方向 和 轴 伸 、 底 脚 安装 或 凸 缘 安 装 
等 ) 以 及 与 传动 机 械 的 连接 方式 ( 直接 连接 、 齿 轮 箱 、 带 轮 、 链 条 传动 ) 外 ， 还 应 根 
据 温 升 情况 和 使 用 环境 选择 合适 的 通风 方式 和 防护 等 级 等 。 在 此 就 电机 的 防护 等 级 
说 明 如 下 。 
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电机 的 防护 等 级 有 : 由 防 止 人 体 接触 电机 内 带电 或 转动 部 分 和 防止 固体 异物 进 
入 电机 内 的 防护 等 级 ; @ 防 止 水 进入 电机 内 的 防护 等 级 。 

防护 标志 由 特征 字母 IP 和 2 个 表示 防护 等 级 的 表征 数字 组 成 。 表 征 数字 的 意 
义 见 表 3-17 和 表 3-18。 根 据 需要 还 常 采 用 附加 特征 字母 ， 例 如 : 











IPW23 5 


在 

M: 防 水 实验 在 电机 旋转 时 进行 

第 二 位 表征 数字 : 防水 等 级 

第 一 位 表征 数字 : 防 接触 和 防 异物 等 级 
附加 特征 字母 :W 为 气候 防护 式 














































































































































































































































































































































































































特征 字母 
表 3-17 第 一 位 表征 数字 表示 的 防护 等 级 
第 一 位 表 防 护 等 级 
征 数字 简 述 定 义 
0 无 防护 无 专门 防护 
10 防止 大 于 50mm 固 | 能 防止 大 面积 的 人 体 (如 手 ) 偶然 或 意外 地 接触 及 接近 机 内 带电 或 转动 部 
体 进入 的 电机 件 ( 但 不 能 防 故意 接触 ); 能 防止 直径 大 于 50mm 的 固体 异物 进入 机 内 
2Ф 防止 大 于 12mm 固 | 能 防止 手 或 长 度 不 超过 80mm 物件 触及 或 接近 机 内 带电 或 转动 部 件 ; 能 防 
体 进入 的 电机 止 直径 大 于 12mm 的 固体 异物 进入 机 内 
30 防止 大 于 2. 5mm| 能 防止 直径 大 于 2. 5mm 的 工具 或 导线 触及 或 接近 机 内 带电 或 转动 部 件 ; 
固体 进入 的 电机 能 防止 直径 大 于 2.5mm 的 固体 异物 进入 机 内 
40 防止 大 于 lmm || 能 防止 直径 或 厚度 大 于 1mm 的 导线 或 金属 条 触及 或 接近 机 内 带电 或 转动 
体 进 入 的 电机 部 件 ; 能 防止 直径 大 于 1mm 的 固体 异物 进入 机 内 
4Ф 防 尘 电机 шыншыл. 
人 和信 量 不 足以 影响 电动 机 的 正常 运行 
© ”如 固体 的 三 个 相互 垂直 的 尺寸 大 于 “定义 ” 栏 中 规定 的 数值 时 ， 能 防止 形状 规则 和 不 规则 的 固体 异物 
进入 。 
D 这 是 一 条 一 般 规 定 ， 当 规定 了 尘埃 的 性 质 ( 如 颗粒 大 小 、 性 质 如 纤维 粒 等 ) 时 ， 试 验 条 件 可 由 用 户 和 
制造 三 协商 确定 。 
表 3-18 第 二 位 表征 数字 表示 的 防护 等 级 
第 二 位 表 防 护 等 级 
征 数字 й Ж Æ X 
0 无 防护 电机 无 专门 防护 
1 防 滴 电 机 垂直 滴水 应 无 有 害 影响 
2 15° 防 滴 电 机 当 电 机 从 正常 位 置 倾斜 至 15° 以 内 任意 角度 时 ， 垂 直 滴 水 应 无 有 害 影响 
3 防 淋 水 电机 与 型 线 成 60° 以 内 任 一 角度 的 淋 水 应 无 有 害 影响 
4 防 溅 水 电机 任何 方向 的 溅 水 应 无 有 害 影响 
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第 二 位 表 у 护 等 级 
征 数字 а ж € XX 
5 防 喷 水 电机 用 喷 水 将 水 从 任何 方向 喷 向 电机 时 ， 应 无 有 害 影 响 
6 防 海浪 电机 在 猛烈 的 海浪 冲击 或 强烈 喷 水 时 ， 电 机 的 进 水 量 不 应 达到 有 害 的 程度 
А ЕМИР 电机 在 规定 的 压力 下 和 时 间 内 浸 人 水 中 时 ， 电 机 的 进 水 量 不 应 达到 有 害 
的 程度 
8 潜水 电机 按 制造 厂 规定 的 条 件 ， 电 机 可 连续 浸 在 水 中 2 
Ф 通常 意味 着 





电机 是 气 密 的 。 但 对 某 些 类 型 的 电机 ， 意 味 着 水 可 以 进入 ， 但 不 产生 有 害 的 影响 。 





根据 使 用 环境 可 按 表 3-19 选择 电动 机 的 类 型 ， 其 中 防爆 型 等 级 的 意义 见 参考 


文献 [4] 。 








表 3-19” 按 环境 条 件 选择 电动 机 的 类 型 








































































































环境 条 件 要 求 的 防护 类 型 可 选用 的 电动 机 类 型 举例 
正常 环境 条 件 一 般 防 护 型 各 类 普通 型 电动 机 
湿热 带 或 潮 a L 温 热 带 型 电动 机 
湿 场所 л 2， 普 通 型 电动 机 加 强 防潮 处 理 
1. 干 热带 型 电动 机 
干 热带 或 ее? р снаи ара ман 
роне 干 热带 型 2. 采用 高 温 升 等 级 绝缘 材料 的 电动 机 或 
高 温 车 间 222 
外 加 管道 通风 
粉尘 较 多 的 场所 封闭 型 或 管道 通风 型 
ние 气候 防护 型 ， 外 壳 防 护 等 级 不 低 于 
2 IP23 ， 接 线 盒 应 为 P54。 封闭 型 电动 机 
外 过 防护 等 级 应 为 IP54 
户外 ， 有 腐 
户外 、 防 腐 、 防 爆 型 防护 等 级 不 低 
蚀 性 及 爆 о Ји YBDF-WF 
IP54 
炸 性 气体 
有 腐蚀 性 气 | 
化 工 防 腐 型 或 采用 管道 通风 
体 或 游离 物 Е 
0 区 隔 爆 型 、 防 爆 通风 充气 型 
有 爆炸 1 区 任意 防爆 类 型 
危险 的 2 区 防护 等 级 不 低 于 IP43 YB, ВЈОЗ, JBR, В, JBJ 等 
场所 10 区 任意 一 级 隔 爆 型 、 防 爆 通 风 充气 型 
11 区 防护 等 级 不 低 于 IP44 
有 火灾 21 区 防护 等 级 至 少 应 为 IP22 
危险 的 22 区 防护 等 级 至 少 应 为 IP44 
场所 23 区 防护 等 级 至 少 应 为 IP44 




















水 中 





潜水 型 


JQS, Јов, QY, JL, B2, JQSY 
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2. 异步 电动 机 容量 的 选择 ”电动 机 容量 选择 的 方法 及 步骤 如 图 3-23 所 示 。 在 
校 核电 动机 的 温 升 、 最 小 起 动 转 矩 、 允 许 最 大 飞轮 转 矩 等 项 目 时 ， 应 从 生产 机 械 负 
载 图 中 选择 最 繁重 的 条 件 进行 计算 。 事 先 应 根据 负载 图 的 情况 ， 尽 可 能 准确 地 确定 
电动 机 处 于 何 种 工作 制 下 。 如 果 根 据 负载 图 很 难 明 确 ， 则 应 从 电动 机 51 ~ 89 的 工 
作 制 | 见 参考 文献 [4] 中 表 8. 1-3 中 选取 一 种 ， 其 繁重 程度 应 不 低 于 实际 运行 情 
况 。 














增 大 电动 
机 功率 



























校 验 电动 机 选用 GD 小 的 电 
最 小 起 动 转 矩 、 动机 马 М 
РАЯ 动机 或 减 小 减速 比 ， 


改 用 低速 电动 机 


减少 电 z 


жал 
| 通过 | 通 不 过 | 








机 械 系 统 折算 是 
到 电动 机 轴 上 的 
GD2 与 电动 机 的 
GD? 相 比 是 否 过 


小 ? 

























校 验 电 动机 
的 发 热 














| 通过 | 通 不 过 | 





ЕШ 


БН 减 
ЉУДИ | 不 
可 






7 








ЕЕ 
ПА 
到 






所 选 电 动机 
ПАН 


图 3-23 ”选择 电动 机 的 步 又 

按 图 3-23 选择 电动 机 的 容量 是 一 种 十 分 复杂 的 过 程 ， 电 动机 的 选择 往往 是 在 
对 类 似 机 械 设备 进行 多 方面 的 实地 调查 和 统计 的 基础 上 ， 才 能 得 出 用 于 容量 计算 所 
必须 的 数据 ， 在 此 基础 上 才 可 以 开始 按照 程序 : 画 出 生产 机 械 负 和 载 图 一 预选 电动 
机 一 画 出 电动 机 负载 图 一 利用 等 值 法 校 核发 热 ( 有 时 还 要 校 核 起 动能 力 和 过 载 能 
力 ) 来 确定 电动 机 的 容量 。 其 中 等 值 法 的 应 用 还 应 注意 各 种 等 值 法 使 用 的 限制 条 件 
及 依 环境 条 件 和 运行 状态 的 不 同 而 进行 必要 的 修正 等 。 关 于 容量 选择 的 具体 问题 ， 
很 多 资料 都 有 较 详细 的 说 明 ， 这 里 不 再 具体 叙述 ， 可 见 参考 文献 [4]。 
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在 选 定 电动 机 容量 时 ， 必 须 考虑 下 述 各 点 : 

(1) 所 选择 的 电动 机 容量 ， 应 大 于 负载 所 需 功率 。 

(2) 电 动机 的 起 动 转 抢 必 须 大 于 负载 所 需 起 动 转 矩 。 

(3) 电 源 电压 下 降 10% 的 情况 下 ， 转 矩 仍 能 满足 起 动 或 运行 中 的 需要 。 

(4) 考 虑 传动 装置 的 效率 和 负载 波动 等 因素 ， ”电动 机 

必须 留 有 一 定 的 裕 量 。 = 

(5) 从 电动 机 温 升 角度 考虑 ， 为 了 不 降低 电 
动机 的 寿命 ， 温 升 必 须 在 绝缘 所 限制 的 范围 以 
内 。 

(6) 与 负载 性 质 相 配合 ， 对 电动 机 应 
ЕИ 
ЖІ). 

3.5.2 负载 功率 的 计算 #1324 ”重力 负载 

负载 种 类 相当 多 ,计算 功率 所 考虑 的 因素 也 
各 不 相同 ， 下 面 仅 就 常见 的 几 种 负载 简 述 如 下 。 




















І. 重力 负载 ”起 重 机 、 提 升 机 等 负载 作 垂 直 移 动 的 设备 所 需 的 功率 ( 见 图 3- 





24) 为 


- 
= 





W 








P= x107 3-7 
= (3-7) 











式 中 PP 一 一 电动 机 功率 (kW); 





Өз A Өл хосоо 


W 一 一 额定 载荷 重力 加 是 钓 重力 











а 











= 








机 械 效 率 主 要 考虑 各 种 齿轮 箱 的 








传动 效率 ; 一 般 情况 下 为 0.9 左右 ， 





提升 重量 人 x104N) 





如 果 利 用 蜗轮 传动 则 效率 较 低 ( < 








0.8)。 





图 3-25 ЈА п=0.75 条 件 下 所 02 





需 提升 功率 和 不 同 的 提升 力 、 提 升 速 
度 之 间 的 关系 曲线 。 例 如 ， 由 该 曲线 04 



































1 2 3 4 5678910 


у 48 м; = ем 
可 以 查 得 ， 当 v = 0. 1m/s、W = 9800N 提升 速度 vxabm) 


时 所 需 电 动机 的 容量 为 1. 5kW。 
2. 摩擦 负载 ”起 重 机 的 平移 机 构 、 图 3-25 m=0.75 条 件 下 提升 
轨道 上 移动 的 水 平台 车 等 搬 送 机 械 。 所 需 的 功率 


其 负载 与 重力 负载 不 同 之 处 在 于 负载 的 运动 方向 不 同 ， 功 率 计 算 中 需要 考虑 摩擦 系 
Жил И 3-26): 

р = x105 (3-8) 
式 中 PP 一 一 电动 机 功率 (kW); 


有 W 一 一 负载 重力 (N); 
负载 移动 速度 (m/s); 











人 一 一 摩擦 系数 ; 
7 一 一 机 械 效率 。 




















绳 的 张力 为 





F = W( ѕ1п0 +McosO) 2. 
式 中 9 一 一 斜面 的 倾斜 角 。 
在 这 种 情况 下 ， 所 需 功率 则 














为 
= т sinô + шсоѕ0) (3-10) 
率 ， 机 电力 天 
__КУОСН + АН) - 
= 1027, ша 
式 中 Pp 一 电动 机 功率 (kW); 
流体 密度 (kg/m ); 
0 一 一 泵 的 流量 (m/s); 
Н--Ж (m); 


A 一 一 主管 损失 水 头 (m); 
人 泵 的 效率 ,一 般 取 0.6 ~0. 84; 
7 一 一 传动 效率 ， 如 果 与 电动 机 直接 连接 则 nm, =1; 
-1.7, 功率 越 小 ， 该 数 应 取得 越 大 。 
当 管 道 长 、 流 速 快 、 弯 头 与 阀门 数量 较 多 时 ， 裕 量 系数 还 应 酌情 放大 。 
为 离心 泵 选择 电动 机 时 ， 必 须 注 意 转速 的 配合 。 因 为 其 水 涉 H, MEQ, НОВ 
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ba 

















Т, WIR PIRE п 之 间 有 以 下 关系 : 


4. 离心 式 风 机 





式 中 PP 一 一 电动 机 功率 (kW); 
0 一 一 送 风量 (m/s); 


Н 





空气 压力 ( 


Ра); 


7 一 一 风机 效率 0.4 ~0.75; 


7。 一 一 传动 效率 ， 直 接 传动 时 п, =1; 





H, т 4, т Т т Р, ni 
H, n, 0, п, Т, n, P, n 
功率 计算 式 为 
Pa ТОЙ, 103 
NN. 


(3-12) 


k 一 一 裕 量 系数 ， 容 量 为 5kW UE k1. 15 ~1.10; 小 于 5kW ЈЕ 1. 25 ~ 2, 























5. 离心 式 压缩 机 ”功率 计算 式 为 
P=- х107 (3-13) 
式 中 Р-Н ІІ (ОУ); 
0 一 一 压缩 机 生产 率 ( п?) ; 
4 一 一 压缩 m 空气 至 绝对 压力 р, 的 等 温 功 (N - т); 
4 一 一 压缩 lm 空气 至 绝对 压力 р, 的 绝热 功 (N m); 
7 一 一 压缩 机 总 效率 , 约 0.62 ~0. 8。 
А, 与 4, 与 终点 压力 的 关系 见 表 3-20, 
表 3-20 А. А, 值 与 终点 压力 p, 的 关系 
р 大 气压 1.5 2.0 3.0 4.0 5.0 
A(N +m) 39717 67666 107873 136312 157887 
A,(N • т) 42169 75511 126506 167694 201036 
pi 大 气压 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 
A(N +m) 175539 191230 203978 215746 225553 
A(N: m) 230456 255954 280470 301064 320677 








3.5.3 选用 异步 电动 机 时 的 注意 事项 














溪 型 异步 电动 机 由 通用 变频 融 传 动 时 ， 由 于 高 次 谐 波 的 影响 和 电动 机 运行 速度 
范围 的 扩大 ， 将 出 现 一 些 新 的 问题 ， 与 工 频 电源 传动 时 有 较 大 的 差别 。 在 此 就 这 方 
面 的 问题 说 明 如 下 。 

1. 谐 波 的 影响 采用 通用 PWM 变频 器 对 笼 型 异步 电动 机 供电 时 ， 定 子 电流 中 
不 可 避免 地 含有 高 次 谐 波 ， 电 动机 的 功率 因数 和 效率 都 会 变 差 。 

从 损耗 的 角度 看 ， 电 动机 的 损耗 主要 是 定 转子 铜 损耗 、 铁 损耗 和 机 械 损耗 。 高 
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次 谐 波 损耗 基本 与 负载 大 小 无 关 。 空 载 情况 下 ， 谐 波 损耗 所 占 比 例 相 对 较 大 ， 其 影 
响 也 相对 较 大 。2 а НРК ВЕНЕ. 

高 次 谐 波 损耗 主要 包括 铜 损耗 和 铁 损耗 两 部 分 ， 其 中 铁 损耗 是 磁感应 强度 和 频 
率 的 函数 ， 由 于 PWM 变频 器 中 含有 载波 频率 ， 与 谐 波 有 关 的 铁 损 比 较 大 。 

作为 一 个 例子 ,采用 BJT 的 通用 PWM 变频 器 传动 一 台 15kW、4 极 全 封闭 外 扇 
( 自 通风 ) 式 电动 机 的 实际 运行 数据 见 表 3-21。 统 计 规 律 表 明 ， 电 动机 在 额定 运转 
状态 下 (电动 机 的 电压 、 频 率 、 输 出 功率 均 为 额定 值 )， 用 变频 器 供电 与 用 工 频 电 
网 供电 相 比 较 ， 电 动机 电流 增加 10% ， 而 温 升 增加 20% 左右 。 

表 3-21 负载 特性 的 比较 (50Hz 传动 ) 


















































电源 种 类 工 频 电源 PWM 变频 器 
电压 /V 200 194 
电流 /A 54.5 58.8 

输入 功率 /kW 16.5 17.1 
转速 /(r/min) 1453 1450 
输出 功率 /kW 14.92 14. 89 
效率 ( % ) 90.8 87.5 
功率 因数 ( % ) 87.5 86.6 
线圈 温 升 /%C 58 77 








注 : 电动 机 为 全 封闭 外 扇 ( 自 通风 ) 式 、15kW、4 极 、200V/200V、50Hz/60Hz; 负载 转 矩 为 98N • т, 
选择 电动 机 时 ， 应 考虑 这 种 情况 ， 适 当 留 有 裕 量 ， 以 防 温 升 过 高 ， 影 响 电 动机 








使 用 寿命 。 
2. 散热 能 力 的 影响 通用 的 标准 笼 型 异步 电动 机 的 散热 能 力 ， 是 按 额 定 转速 
下 且 冷 却 风扇 是 装 在 电动 机 轴 上 的 〈 即 自 扇 式 ) 冷却 风量 考虑 的 。 当 调 速 运行 时 ， 


速度 降低 的 情况 下 冷却 风量 将 变 小 ， 散 热能 力 变 差 。 电 动机 的 温 升 与 冷却 风量 之 间 
的 关系 如 式 (3-14) 所 示 。 


(3-14) 





式 中 0 一 一 电动 机 的 温 升 ; 
0 一 一 冷却 风量 ; 





当 电 动机 损耗 不 变 时 ， 温 升 与 转速 的 0.4 ~ 0.5 次 方 成 反比 。 因 此 通用 标准 电 
动机 实际 应 用 时 ， 低 速 下 必须 限制 负载 转 矩 ， 以 抑制 其 温 升 。 

图 3-28 所 示 为 变频 传动 情况 下 通用 标准 异步 电动 机 的 允许 连续 运行 转 矩 和 人 允 
许 短 时 过 载 转 矩 的 一 例 。 

变频 器 在 60Hz (或 50Hz) 以 上 的 情况 下 ， 输 出 电压 通常 保持 不 变 ， 由 于 U/f 
的 值 减 小 。 由 于 转速 升 高 ， 冷 却 风量 增加 ， 温 升 不 会 有 问题 。 

当 频 率 在 图 示 的 / ~60Hz (或 50Hz) 之 间 ， 如 仍 按 恒 转 矩 方 式 考虑 ， 由 于 转 
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тна 













































































вее 220У(440У) 
Ту 
200У(400У) 
Тұ150 Жы 
2 5 
T7130~140 © 0 
Ты95--100 % т, ә 
222. ! /,20--30Н2 
74:80 一 100 Т. 
T3:50~65 Т “4 /:50--60Н2 
Т,40--65 | ју ~ гоне 
1:30--45 Т 
6ЛЛ 760 120 
频率 /Hz 
а) 
ЗА НЕ 
Тұ120--130 ~ 
Тҙ104--120 5 
74:85~90 X 
Тұ70--5 Ж 
па 1 | /і20--30Н2 
Т,40--60 | /у:15--20Н2 
Тұ24--37 Ше 
6 Ал 50 120 
频率 /Hz 
b) 











图 3-28 通用 标准 电动 机 变频 调 速 时 的 输出 转移 特性 
а) 电源 为 60OHz，200/220V (400/440У) 时 的 情况 ， 转 矩 以 
60Hz 的 额定 转 矩 为 100% b) 电源 为 50Hz，200V (400V) 
时 的 情况 ， 转 矩 以 50Hz 的 额定 转 矩 为 100% 
2.2. РБ 
6 ~ А Hz ЕНИ, BAHL АИ ЈАВЕ Лу, E a T IA VE Pe AE E DA ЈЕ ЛЕ 















































小 。 

男 一 方面 ， 短 时 运行 的 转 矩 ， 是 由 变频 器 的 瞬时 过 电流 能 力 决 定 的。 频率 降 

低 ， 在 U/f 一 定 的 方式 下 ， 电 动机 的 临界 转 矩 变 小 。 这 就 要 求 转 矩 提升 功能 起 作 
用 。 由 于 是 瞬时 过 载 ， 温 升 并 不 是 决定 因素 。 

如 果 需 要 在 额定 速度 以 下 连续 运行 ， 实 现 恒 转 矩 输出 ， 必 须 改 善 低速 下 的 散热 

能 力 或 提高 绝缘 等 级 。 图 3-29 为 采取 强迫 通风 或 提高 绝缘 等 级 等 措施 所 得 到 的 电 


动机 恒 转 矩 输出 特性 。 若 是 原 有 设备 的 改造 ， 采 用 另外 设置 恒 速 冷却 风扇 的 办 法 ， 
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ПЛОВЕ КНМ УРА НЕЕ 1 — ВИ РА ТАЈМ 
180 180 
150 605 短 时 150[ 60s 短 时 
连续 最 大 
2 连续 最 大 | 15 Е 
£ 100 x 100 
Е 
% 5 
23 45 
38 35 
0650 60 120 05207 120 
频率 /Hz 频率 /Hz 
а) b) 





图 3-29 采取 强迫 通风 或 提高 绝缘 等 级 措 
施 后 电动 机 的 输出 转 矩 特性 
а) EWN 60Hz, 220V 的 情况 ， 转 和 矩 以 60Hz 的 额定 转 
HEJ 100% b) 电源 为 50Hz、200V 时 的 情况 ， 
НОВИ 50Hz 的 额定 转 矩 为 100% 


变频 器 生产 厂 强 调 使 用 的 “变频 器 专用 电机 ”， 不 需要 我 们 人 为 采取 措施 ， 即 
可 得 到 如 图 3-29 所 示 的 输出 转 矩 特性 。 另 外 ， 还 推出 所 谓 “ 矢 量 控制 专用 电机 ”， 
它 特性 更 好 。 把 图 3-29 中 模 轴 标 出 的 “6” 和 “5” 改 为 “0.6” 和 “0.5” 以 后 ， 
就 成 为 了 矢量 控制 专用 电机 的 输出 转 矩 特性 。 


3.6 变频 器 及 其 外 围 设备 的 选择 


异步 电动 机 利用 变频 器 进行 调 速 传动 时 ， 应 合理 选择 变频 器 的 容量 和 合理 地 选 
用 外 围 设 备 〈 选 购 件 ) ， 本 节 就 其 中 的 主要 问题 予以 说 明 。 
3.6.1 通用 变频 器 的 标准 规格 
通用 变频 器 的 选择 ， 包 括 变频 器 型 式 选 择 和 容量 选择 两 个 方面 。 为 了 供 参 考 ， 
列 出 几 个 系列 通用 变频 器 的 标准 规格 ， 见 表 3-22 ~ K 3-24, mE FRENIC-MEGA Ж 
列 变频 器 属于 具有 多 控制 功能 的 矢量 控制 型 变频 器 。 安 川 公司 的 H1000 系列 变频 
器 和 西门 子 公 司 的 SIMOVERT MASTERDRIVES 65Е7 系列 变频 器 都 属于 “多 控制 方 
式 ” 的 、 集 V1 控 制 和 矢量 控制 方式 于 一 体 的 高 性 能 型 通用 变频 器 。 

关于 变频 器 的 标准 规格 ， 或 者 说 变频 器 的 额定 值 ， 说 明 如 下 几 个 问题 。 

1. 变频 器 的 容量 ”大 多 数 变频 器 的 容量 均 从 三 个 角度 予以 表达 : 

(1) 额定 输出 电流 : 为 输出 线 电 流 ， 单 位 用 A 表示 。 这 是 反映 变频 器 容量 的 
最 关键 的 量 ， 是 逆 变 器 中 半导体 开关 器 件 所 能 承受 的 电流 耐量 ,通常 是 不 允许 连续 
过 电流 运行 的 。 负 载 电动 机 的 选择 ， 无 论 是 拖 动 单 电动 机 还 是 拖 动 多 电动 机 ， 均 应 
以 连续 运行 总 电流 不 超过 变频 器 额定 电流 为 原则 。 
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项 目 规 ж 
iA BJE HR 380 ~ 480V ,50/60Hz ®© 
出 BJE ,频率 容许 变动 BJE: +10% ~ 15% (相间 不 平衡 率 2% 以 内 ,频率 ; +5% -5%) 
E 所 要 电源 容量 ( 带 DCR)/ | HD 规格 | 0.6 | 1.2 | 2.1 | 3,2 | 5.2 | 7.4 | 10 | 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 48 | 58 | 71 | 96 
流 | kVA® LD 规格 10 15 | 20 | 25 | 30 | 40 | 48 | 58 | 71 | 96 |114 
Е HD 规格 150% 100% 20% 10% ~ 15% 
EEEO% ) 
LD 规格 一 70% 15% 7% -12% 
制 动 晶 体 管 标准 内 置 一 
制 
动 内 置 制 动 电阻 器 制 动 时 间 / | HD 规格 55 = 
8 LD 规格 一 3.7s | 3.4s = 
HD 规格 5 3 5 3 3 2 = 
使 用 率 /[ % ЕР] 
LD 规格 - 2.2 | 1.4 = 
直流 电抗 器 (DCR) 参见 注意 事项 
适合 安全 规格 UL508C,CC22. 2No. 14 ,EN50178 :1997 
IP20 闭锁 形 IP00 开放 型 
保护 构造 (IEC60529 ) 19 次 
UL open type UL open type 
冷却 方式 直 冷 风扇 冷却 
质量 /kg 1.8 | 2.1 | 2.7 | 2.9 | 3.2 16.8 | 6,9 | 6.2 |10.5 | 10.5 | 11.2 | 26 | 27 | 32 | 33 | 42 
中 ”适用 标准 电动 机 为 富士 电动 机 的 4 极 标准 电动 机 时 表示 。 
©) ”额定 功率 以 400V 系列 :440V 额定 的 情况 表示 。 
@) 不 能 以 高 于 电源 电压 的 电压 输出 。 
D 相位 之 间 的 不 平衡 率 [% ] = (最 高 电压 [V] - 最低 电压 [V] )/3 相 平 均 电压 [V] * 67( 参 照 正 C61800-3 ) ,在 2% -3% 不 平衡 率 下 使 用 时 ,请 使 用 交流 电 
ВО (АС :选择 ) 。 
@ 表示 带 有 直流 电抗 器 (DCR ) 的 情况 。 
© ”这 是 电动 机 单独 进行 平衡 制 动 转 抢 数 值 (根据 电动 机 的 效率 而 变化 ) 。 
(7) 380 ~440V,50Hz;380 ~480V,60Hz。 
@ 直流 电抗 器 (DCR ) 为 选 购 件 ,但 是 ,对 于 55kW 的 LD 规格 以 及 75kW 以 上 的 变频 器 ,直流 电抗 器 是 必须 的 ,请 务必 组 合 使 用 。 
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а. 变频 器 、 逆 变 咒 (电网 











表 3-24 西门 子 公 司 6SE70 系列 变频 器 、 逆 变 器 和 整流 单元 标准 规格 
电压 3 相 AC380 ~480V 和 DC510 -650У) 








输出 = | 短 时 中 间 | 电源 电 在 2. 5kHz 
额定 | 额定 负载 | 电流 回路 | 流 /A 变频 PEZE 时 的 损耗 
功率 | 电流 | 中 流 | 六 | 额定 | ( 仅 月 器 订 ЖИ 功率 /kW 
/kW | Ду УА а 电流 | 于 变频 货号 货号 Белет ee 
/A И /A 器 ) ЛЕЖИ | ЖЕ 
400V 
2.2 |61 |56 | 83 |73 | 6.7 | 6SE7016-1EA61 | 6SE7016-1TA61 | 0.11 0. 09 
3 8 7.3 | 10.9 | 9.5 | 8.8 | 6SE7018-0EA61 | 6SE7018-0TA61 | 0.12 0.10 
4 |10.2 | 93 [13.9 | 12.1 | 11.2 | 6SE7021-0EA61 | 65Е7021-0ТА61 | 0.16 0. 12 
5.5 | 132 | 12 |18.01|15.7 | 14.5 | 6SE7021-3EB61 | 6SE7021-3TB61 | 0.16 0.13 
7.5 | 17.5 | 15.9 | 23.9 | 20.8 | 19.3 | 6SE7021-8EB61 | 6SE7021-8TB61 | 0.21 0.16 
11 | 25.5 | 23.2 | 34.8 | 30.4 | 28.1 | 65Е7022-6ЕС61 | 6SE7022-6TC61 | 0.34 0.27 
15 34 | 30.9 | 46.4 | 40.5 | 37.4 | 65Е7023-4ЕС61 | 6SE7023-4TC61 | 0.47 0. 37 
18.5 | 37.5 | 34.1 | 51.2 | 44.6 | 41.3 | 6SE7023-8ED61 | 65Е7023-8Т061 | 0.60 0. 50 
2 47 | 42.8 | 64.2 | 53.9 | 51.7 | 6SE7024-7ED61 | 6SE7024-7TD61 | 0.71 0. 58 
30 59 | 53.7 | 80.5 | 70.2 | 64.9 | 6SE7026-0ED61 | 65Е7026-0Т061 | 0.85 0. 69 
37 72 | 65.5 | 98.3 | 85.7 | 79.2 | 6SE7027-2ED61 | 65Е7027-2Т061 1.06 0. 85 
45 92 84 | 126 | 110 | 101 | 6SE7031-0EE60 | 65Е7031-0ТЕ60 18 1. 05 
55 | 124 | 113 | 169 | 148 | 136 | 65Е7031-2ЕЕ60 | 65Е7031-2ТЕ60 | 1.67 1.35 
75 | 146 | 133 | 199 | 174 | 160 | 65Е7031-5ЕЕ60 | 65Е7031-5ТЕ60 | 1.95 1. 56 
90 | 186 | 169 | 254 | 221 | 205 | 6SE7031-8EF60 | 65Е7031-8ТЕ60 | 2.17 1.70 
110 | 210 | 191 | 287 | 250 | 231 |65Е7032-1ЕС60 | 65Е7032-17660 | 2.68 2. 18 
132 | 260 | 237 | 355 | 305 | 286 65Е7032-6ЕС60 | 65Е7032-67660 | 3.40 2.75 
160 | 315 | 287 | 430 | 375 | 346 65Е7033-2ЕС60 | 65Е7033-27660 | 4.30 3.47 
200 | 370 | 337 | 503 | 440 | 407 65Е7033-7ЕС60 | 65Е7033-77660 | 5.05 4.05 
250 | 510 | 464 | 694 | 607 6SE7035-1TJ60 5.8 
250 | 510 | 464 | 694 | 607 | 561 65Е7035-1ЕК60 7.1 
315 | 590 | 537 | 802 | 702 65Е7036-0Т)60 6.6 
315 | 590 | 537 | 802 | 702 | 649 65Е7036-0ЕК60 8.2 
400 | 690 | 628 | 938 | 821 65Е7037-0ТК60 8.8 
500 | 860 | 782 | 1170 | 1023 65Е7038-6ТК60 1.9 
630 | 1100 | 1000 | 1496 | 1310 65Е7041-1ТК60 13.4 
710 | 1300 | 1183 | 1768 | 1551 6SE7041-3TL60 14.5 
无 平衡 电抗 器 
900 | 1630 | 1483 | 2217 | 1940 6SE7041-6TQ60 22.6 
有 平衡 电抗 器 
900 | 1630 | 1483 | 2217 | 1940 6SE7041-6TM60 23.6 
Е: 1. 短 时 电流 在 <200kW 功率 、30s 过 载 时 间 时 为 1. блм. 
2. 逆 变 器 其 中 间 回 路 不 带 熔 断 器 且 无 “安全 停车 ”功能 。 
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b. 整流 单元 (电网 电压 3 相 АС380 -480У) 














































































































ба А з ы 5 И А лан 
ие а ие гаа 输入 电流 外 н а т 整流 单元 ГЕН 
功率 " | 输出 额定 | 基本 负载 | 短 时 电流 电线 最 大 和 额 、 
/A А 订货 号 功率 /kW 

/kW ВА | 电流 /A /A 定 电流 /A 

15 41 37 56 36 45 65Е7024-1ЕВ85-0АА0 0.12 

37 86 78 17 75 95 65Е7028-6ЕС85-0АА0 0.26 

75 173 157 235 149 Ф 65Е7031-7ЕЕ85-0АА0 0. 62 

110 270 246 367 233 Ф 65Е7032-7ЕЕ85-0АА0 0. 86 

160 375 341 510 326 Ф 65Е7033-8ЕЕ85-0АА0 1.07 

200 463 421 630 403 Ф 65Е7034-6ЕЕ85-0АА0 1.32 

250 605 551 823 526 Ф 65Е7036-1 ЕЕ85-0АА0 1.67 

400 821 747 1117 710 Ф 65Е7038-2ЕН85-0 АА09 3.29 

500 1023 931 1391 888 Ф 65Е7041-0ЕН85-0 ЛАО У 3. 70 

630 1333 1213 1813 1156 Ф 65Е7041-3ЕК85-0АА09 4.85 

800 1780 1620 2421 1542 Ф 65Е7041-8ЕК85-0АА0% 6.24 

D 电机 额定 功率 按 单 元 的 数据 来 决定 。 传 动 功率 同 所 连接 的 逆 变 器 有 关 且 应 考虑 外 形 尺 寸 。 
© 当 系统 接 和 人 一 台 2% 的 网 侧 电抗 器 时 ， 给 出 此 电流 数据 的 条 件 是 电网 感 抗 为 装置 阻抗 的 3% ， 即 电网 
短路 功率 与 变频 器 功率 之 比 为 33:1 或 100:1。 
所 连接 的 逆 变 器 的 电流 不 能 超过 给 出 的 中 间 回 路 总 电流 。 
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12 脉 波 工作 时 可 带 接口 适 配 板 (65Е7090-0 х х 85-1ТАО) 。 
с. 整流 /回馈 单元 (电网 电压 3 ЯН AC380 ~480V) 
额定 功率 ?| 直流 母线 输 | 直流 母线 基 | 直流 母线 短 输入 电流 2 整流 /回馈 单元 3 最 大 损耗 

/kW 出 额定 电流 /A | 本 负载 电流 /A | 时 电流 /A /A 订货 号 功率 /kW 
7.5 21 19 29 18 65Е7022-1ЕС85-1АА0 0. 15 
15 41 37 56 35 65Е7024-1ЕС85-1АА0 0.20 
37 86 78 117 74 65Е7028-6ЕС85-1 ААО 0. 31 
75 173 157 235 149 65Е7031-7ЕЕ85-1АА0 0. 69 
90 222 202 302 192 65Е7032-2ЕЕ85-1АА0 0. 97 
132 310 282 422 269 65Е7033-1ЕЕ85-1АА0 1. 07 
160 375 341 510 326 65Е7033-8ЕЕ85-1АА0 1.16 
200 463 421 630 403 65Е7034-6ЕЕ85-1 ААО 1.43 
250 605 551 823 526 65Е7036-1 ЕЕ85-1 ААО 1771 
400 821 747 1117 710 65Е7038-2ЕН85-1 ААО 3.29 
500 1023 931 1391 888 65Е7041-0ЕН85-1 ААО 3.70 
630 1333 1213 1813 1156 65Е7041-3ЕК85-1АА0 4,85 
800 1780 1620 2421 1542 65Е7041-8ЕК85-1АА0 6.24 
D 电机 额定 功率 按 单元 的 数据 来 定 。 传 动 功率 同 所 连接 的 逆 变 器 有 关 且 应 考虑 外 形 尺寸 。 

D 当 系 统 接 和 人 一 台 4% 的 网 侧 电抗 器 时 ， 给 出 此 电流 数据 的 条 件 是 电网 感 抗 为 装置 阻抗 的 5% ， 即 电网 














短路 功率 与 变频 器 功率 之 比 为 20: 1 或 100:1。 
© 12 脉 波 工作 时 可 带 接口 适 配 板 (6SE7090-0 x x85-1TA0)。 
219 
































а. 电网 电压 380 ~460V 自 换 向 脉冲 式 整流 /回馈 单元 





















































额定 整流 /| 短 时 整流 / | 输入 额定 | 输入 基本 | 2 能 提供 备件 的 
h S ~ шыны? о на | УН 
回馈 功率 | 回馈 功率 了 | 电流 > | 负载 电流 2 РА IREO ре VC 逆 变 器 额 
P/W | Ри / | ЛА 1./A БН у 定 功 率 Ра КУ 
6.8 11 10.2 9.2 16.3 | 6SE70200EA81 | 0.14 4 
14 13.2 1.9 21.1 | 68Е7021-3ЕВ8І | 0.18 5,5 

12 19 17.5 15.8 28.0 | 6SE7021-8EB81 | 0.24 7.5 

17 27 25.5 23.0 40.8 | 6SE7022-6EC81 | 0.34 11 

23 37 34 31 54 69Е7230-4ЕС81 | 0.46 15 

32 51 47 42 75 6SE7024-7ED81 | 0.63 22 

40 63 59 53 94 6SE7026.0ED81 | 0.79 30 

49 78 72 65 115 | 6SE70272ED81 | 0.98 37 

63 100 92 83 147 | 65Е7031-0ЕЕ80 | 1.06 45 

85 135 124 112 198 | 6SE7031-2EF80 | 1.44 55 

100 159 146 131 234 | 65Е7031-5ЕЕ80 | 1.69 75 

125 200 186 167 298 | 65Е7031-8ЕЕ80 | 2.00 90 

143 228 210 189 336 | 6SE7032-1EG80 | 2.42 110 

177 282 260 234 416 | 6SE7032.6EG80 | 3.00 132 
214 342 315 284 504 | 65Е7033-2ЕС80 | 3.64 160 
250 400 370 333 592 | 65Е7033-7ЕС80 | 4.25 200 

() 在 cosp =1 和 电网 电压 为 400V。 

О) 三 相交 流 ,来 自 /回馈 电网 。 











(0 带 调节 板 CUSA(6SE7090-0 x х84-0В/0) А) AFE 变 流 器 。 

(2) 可 用 电动 机 的 功率 : 以 电动 机 的 额定 功率 (kW) 表示 。 这 种 表达 方式 是 有 
条 件 的 ， 对 电动 机 有 严格 的 限制 。 日 本 产 的 变频 器 所 标 出 的 kW 值 ， 是 以 变频 器 输出 
和 额定 电流 时 可 以 拖 动 的 日 产 (甚至 是 变频 厂家 目 产 ) 的 4 极 标 准 (普通 型 ) 电 动机 
的 kW 值 标 出 的 ， 也 就 是 说 ， 是 针对 一 种 特定 电动 机 标 出 的 ， 仅 可 视 为 一 种 参考 值 。 
非 日 本 标准 的 异步 电动 机 自 不 必 说 ， 即 使 是 日 本 标准 的 ， 特 种 用 途 异 步 电 动机 或 6 极 
以 上 异步 电动 机 的 额定 电流 都 有 可 能 大 于 上 述 特定 电动 机 的 额定 电流 。 从 常识 上 看 ， 
6 极 以 上 异步 电动 机 在 同样 功率 下 的 效率 ， 特 别 是 功率 因数 ， 都 低 于 4 极 异 步 电动 机 
М, BAR, Р 一定, n 低 则 7 大 ， 其 额定 电流 自然 要 大 一 些 。 重 要 的 是 ， 看 变频 融合 
定 电 流 是 否 大 于 电机 额定 电流 。 在 为 现场 原 有 电动 机 选 配 变频 融 时 ， 绝 不 可 仅 看 kW 
值 是 否 一 臻 ,盲目 地 选用 变频 侣 。 选 用 时 主要 应 考察 额定 电流 。 

(3) 额定 容量 : 以 变频 右 输 出 的 视 在 功率 (ҚУА) 表示 ， 是 指 额 定 输出 电流 
与 电压 下 的 三 相 视 在 功率 。 以 表 3-23a 为 例 ， 变 频 器 最 大 输出 电压 为 3 相 ，200 ~ 
240V( 视 电网 电压 而 不 同 ) ， 电 压 不 同 ， 额定 电 流 只 有 一 个 值 。 显 然 ， 输 出 视 在 功 
率 也 不 同 。 但 标准 规格 表 中 只 给 出 了 对 应 于 电压 220V 的 视 在 功率 kVA 值 。 为 了 表 
示 变 频 咒 的 能 力 ， 给 出 的 是 可 能 的 参考 值 。 另 外 ， 电 网 电压 下 降 时 ， 变 频 需 输出 电 
压 会 低 于 额定 值 ， 这 种 情况 下 输出 КУА 值 会 随 之 减 小 。 可 见 变频 需 的 КУА 值 很 难 
确切 表达 变频 央 的 能 力 。 所 以 ， 变 频 需 的 额定 容量 ， 只 能 作为 变频 需 负 载 能 力 的 一 
种 辅助 表达 手段 。 

由 上 可 见 ， 选 择 变频 器 时 ， 只 有 变频 器 额定 电流 是 一 个 反映 半导体 变频 装置 负 
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载 能 力 的 关键 量 。 负 和 载 总 电流 不 超过 变频 器 额定 电流 ， 是 选择 变频 器 的 基本 原则 。 

2. 变频 器 的 输出 电压 “变频 器 输出 电压 的 等 级 是 为 适应 异步 电动 机 的 电压 等 
级 而 设计 的 。 通 党 等 于 电动 机 的 工 频 额定 电压 。 实 际 上 ， 变 频 器 的 工作 电压 是 按 
U/f 曲线 关系 变化 的 。 变 频 器 规格 表 中 给 出 的 输出 电压 ， 是 变频 器 的 可 能 最 大 输出 
电压 ， 即 基 频 下 的 输出 电压 。 

3. 瞬时 过 载 能 力 ” 考 虑 到 成 本 ， 基 于 主 回 路 半导体 器 件 的 过 载 能 力 ， 通 用 变 
频 器 的 电流 瞬时 过 载 能 力 常 设计 成 150% 额定 电流 、lmin 或 120% 额定 电流 、 
lmin。 与 标准 异步 电动 机 (过 载 能 力 通 常 200% 左 右 ) ЖЕЉЕ, ЛЕДЕНОМ ЕВЕ 
较 小 ， 人 允许 过 载 时 间 亦 很 得。 因此， 变频 束 传 动 的 情况 下 ， 异 步 机 的 过 载 能 力 常 得 
不 到 充分 的 发 挥 。 另 外 ， 如 图 3-28 所 示 ， 考 虑 到 通用 电动 机 的 散热 能 力 的 变化 ， 
在 不 同 转速 下 电动 机 的 转 和 矩 过 载 能 力 还 要 有 所 变化 。 

西门 子 公司 产品 的 规格 表 中 给 出 的 参数 项 目 与 日 产 变 频 器 有 些 区 别 。 比 如 ， 输 
出 电流 给 出 三 个 值 : 输出 额定 电流 、 基 本 负载 电流 和 短 时 电流 ， 见 表 3-25。 其 额 
定 电流 是 指 传动 西门 子 标准 6 极 电动 机 长 时 恒 载 额定 运行 时 变频 器 的 输出 电流 。 关 
于 西门 子 公司 6SE7 系列 额定 值 的 细节 见 第 5 5%, 

表 3-25 ”西门子 公司 6SE70 系列 变频 器 额定 数据 














































































































额定 电压 : 

“ 电网 电压 3 相 ,AC380 (-15%) ~480V (+10% ) 

- 直流 母线 电压 DC510 (-15%) -650У ( +10%) 

输出 电压 : 

- 变频 器 3 相 AC0 ~ 电网 电压 

. ARRE ЗАН АСО ~ 0. 75107, 

额定 频率 : 

- 电网 频率 50/60Hz ( +6% ) 

输出 频率 . 

- U/f = W 0 ~200Hz (纺织 工业 到 600Н2) 

О= 常数 8 ~300Hz 

脉冲 频率 : 

. 最 小 脉冲 频率 1.7kHz 

. 工作 设 定 频率 2. 5kHz 

- 最 大 脉冲 频率 与 输出 有 关 ， 最 大 16kHz 

ЖЕҢЕ ЙІ: 见 第 5 章 

- 基本 负载 电流 0. 91 x 额定 输出 电流 

- 短 时 电流 1.36 x 额定 输出 电流 ( 过载 时 间 60s 时 ) 
或 1. 60 х 额定 输出 电流 (过载 时 间 30s 时 ， 装 置 规 格 直 到 G， 电 网 电压 最 大 600V) 

周期 时 间 300s 

- 基 波 三 0. 98 

. 综合 0. 93 ~0. 96 

效率 0.96 ~0. 98 
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为 了 适应 共用 母线 方式 ， 西 门 子 公司 不 但 向 用 户 提 供 一 般 概念 上 的 整体 “ 变 
ЖАЯ”, ПРОВАЛА ОНЫН АРЫН” ЖІ “ИЛАН 。 如 果 需 要 将 制 动 能 量 
回馈 电网 ， 还 可 以 提供 “整流 /回馈 单元 ”及 自 换 向 脉冲 式 整流 回馈 单元 AFE, = 
324 为 二 极 管 整 流 单元 ， 表 3-24c 为 SCR 相 控 整流 /回馈 单元 ， 表 3-24d 为 IGBT 
脉冲 式 整 流 / 回 馈 单元 。 表 3-24a 给 出 的 是 整体 “变频 器 ”和 单 体 “ 道 变 器 ”共同 
的 技术 数据 。 

3.6.2 变频 器 类 型 的 选择 

通用 变频 器 有 四 种 基本 类 型 ; 

普通 功能 型 V/F 控制 变 频 需 ; 

具有 转 和 矩 控 制作 用 的 高 功能 U/S Ре] 5; 

具有 高 动态 性 能 的 矢量 控制 或 直接 转 矩 控制 变频 器 ; 

针对 典型 机 械 的 专用 变频 器 。 

其 中 专用 变频 器 大 致 有 风机 泵 类 用 、 电 梯 用 起 重 机 用 、 纺 织 用 、 注 塑 机 用 、 张 
力 控制 用 等 。 一 般 都 针对 负载 机 械 设置 了 某 些 专用 功能 ， 针 对 性 强 。 选 用 变频 器 ， 
首先 应 考虑 专用 变频 器 。 

变频 器 类 型 的 选择 、 要 根据 负载 的 要 求 来 进行 。 

风机 、 泵 类 负载 。7T, xn ,低速 下 负载 转 矩 较 小 ， 通常 可 以 选择 普通 功能 型 。 

恒 转 和 矩 类 负载 ， 例 如 挤 压 机 、 搅 拌 机 、 传 送 带 、 厂 内 运输 电车 、 起 重 机 的 平移 
机 构 、 起 重 机 的 提升 机 构 和 提升 机 等 ， 则 有 两 种 情况 。 采 用 普通 功能 型 变频 器 的 例 
子 不 少 ， 为 了 实现 恒 转 矩 调 速 ， 常 采用 加 大 电动 机 和 变频 器 容量 的 办 法 ， 以 提高 低 
速 转 矩 ;如 果 采 用 2.8.2 节 的 具有 转 抢 控制 功能 的 高 功能 型 变频 器 实现 恒 转 矩 负载 
的 调 速 运行 ， 则 是 比较 理想 的 。 因 为 这 种 变频 器 低速 转 抵 大， 静态 机 械 特性 硬度 
大 ,不 怕 冲 击 负载 ， 具 有 挖 土 机 特性 。 从 目前 看 ， 这 种 变频 器 的 性 能 价格 比 还 是 相 
当 令 人 满意 的 。 

恒 转 和 矩 负 载 下 的 传动 电动 机 ， 如 果 采 用 通用 标准 电动 机 ， 则 应 考虑 低速 下 的 强 
迫 通 风 冷 却 。 新 设备 投产 ， 可 以 考虑 专 为 变频 调 速 设计 的 加 强 了 绝缘 等 级 并 考虑 了 
低速 强迫 通风 的 变频 专用 电动 机 。 

轧钢 、 造 纸 、 塑 料 薄膜 加 工 线 这 一 类 对 动态 性 能 要 求 较 高 的 生产 机 械 ， 原 来 多 
采用 直流 传动 方式 。 目 前 ， 矢 量 控制 型 变频 器 已 经 通用 化 ， 加 之 笼 型 异步 电动 机 具 
有 坚固 耐用 、 不 用 维护 、 价 格 便宜 等 一 些 优 点 。 对 于 要 求 高 精度 、 快 响应 的 生产 机 
械 ， 采 用 矢量 控制 高 性 能 型 通用 变频 器 是 一 种 很 好 的 方案 。 

3.6.3 变频 器 容量 的 计算 
1. 连续 恒 载 运转 时 所 需 的 变频 器 容量 (ҚУА) 的 计算 式 
ЕР, 
11Сс05Ф 





















































(3-15) 
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РатЕьхУ320,1, Х 1073 (3-16) 
қы, (3-17) 
式 中 PW 一 一 负载 所 要 求 的 电动 机 的 轴 输 出 功率 ，; 
7 一 一 电动 机 的 效率 (通常 约 0. 85); 
cosg 一 一 电动 机 的 功率 因数 (通常 约 0.75); 
Lv 一 一 电动 机 电压 (У); 
太一 一 电动 机 电流 (A) ， 工 频 电源 时 的 电流 ; 
fk 一 一 电流 波形 的 修正 系数 (PWM 方式 时 取 1.05 ~1.0); 








Ps 一 变频 器 的 额定 容量 (KVA); 
[一 一 变频 器 的 额定 电流 (А). 





2. 一 台 变 频 需 传动 多 台电 动机 并 联运 行 ， 即 成 组 传动 时 ， 变 频 需 容量 的 计算 
当 变 频 器 短 时 过 载 能 力 为 1830% 、lmin 时 ， 如 果 电 动机 加 速 时 间 在 lmin 以 内 


ЕР, п, 
ЭР тете [nr +n, (К, -1) | -Pen + (к, -1) | 


2 ЕР 
即 Pa [mr +n, (Қ,-1)| 
2 n, 
= 2Р1 (к,-10) | (3-18) 
т 
2, п. 
ка 2 [1+2 (к, -1) | (3-19) 
3 пе | 


当 电 动机 加 速 时 间 在 1min 以 上 时 











ЕР п, 
МЕ не (ті +n, (К, -1) ] = [1+2 (к.-1) | (3-20) 
Маза, 1+2 (K, -1) | (3-21) 
式 中 Py 一 一 负载 所 要 求 的 电动 机 的 轴 输 出 功率 ; 
nt 一 一 并 联 电动 机 的 台数 ; 
п, 同时 起 动 的 台数 ; 


7 一 一 电动 机 效率 (通常 约 0. 85 ) ; 
电动 机 功率 因数 (通常 约 0.75 ) ; 
Pi 一 一 连续 容量 (kVA), Рау = ЕРупт/ neose; 

Қ-- (电动 机 起 动 电流 ) / (电动 机 额定 电流 ) ; 

用 一 一 电动 机 额定 电流 (А); 

/一 一 电流 波形 的 修正 系数 (PWM 方式 时 取 1.05 ~1.10); 
Pa 一 一 变频 器 容量 (КУА); 





coso 
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1 一 一 变频 器 额定 电流 (А). 
3. 大 惯性 负载 起 动 时 变频 器 容量 的 计算 


іту С ny 
Ро п 7 3751, ) (322) 
式 中 ”67 一 一 换算 到 电动 机 轴 上 的 总 CD (№. по); 
Т---АЖ Ж (М-ш); 
7 一 一 电动 机 效率 (通常 约 0. 85 ) ; 
cosg 一 一 电动 机 功率 因数 (通常 约 0.75); 
i 一 一 电动 机 加 速 时 间 (s) ， 据 负载 要 求 确定 ; 
k 一 一 电流 波形 的 修正 系数 (PWM 方式 取 1.05 ~1.10); 
my 一 一 电动 机 额定 转速 (r/min)，; 
Pi 一 一 变频 器 容量 (kVA)。 

变频 器 与 异步 电动 机 组 成 不 同 的 调 速 系统 时 ， 变 频 器 容量 的 计算 方法 也 不 同 。 
本 小 节 第 1 款 所 列 ， 适 用 于 单 台 变频 器 为 单 台 电动 机 供电 连续 运行 的 情况 。 式 (3- 
15), = (3-16) Яш (3-17) 三 者 是 统一 的 ， 选 择 变频 器 容量 时 应 同时 满足 三 个 
算式 的 关系 。 尤 其 变频 器 电流 是 一 个 较 关键 的 量 。 本 小 节 第 2 款 所 列 ， 适 用 于 一 台 
变频 器 为 多 台 并 联 电动 机 供电 且 各 电动 机 不 同时 起 动 的 情况 。 选 择 首 变 器 容量 ， 无 
论 电动 机 加 速 时 间 在 lmin 以 内 或 以 上 ， 都 应 同时 满足 容量 计算 式 和 电流 计算 式 。 
本 小 节 第 3 款 ， 是 针对 大 惯量 负载 的 情况 ， 例 如 起 重 机 的 平移 机 构 、 离 心 式 分 离 
机 、 离 心 式 铸造 机 等 ， 负 载 折 算 到 电动 机 轴 上 的 等 效 GD” 比 电动 机 转子 的 Ср? 大 
得 很 多 。 这 种 情况 下 则 应 按 式 (3-22) 选择 变频 器 的 容量 。 

西门 子 公司 提供 了 6SE70 系列 变频 器 与 该 公司 的 标准 电动 机 相 匹 配 时 的 技术 
数据 ， 见 表 3-26。 实 际 上 ， 电 动机 的 电压 等 级 有 230、400、500、690V 等 四 种 。 
表 中 仅 列 出 了 较 常 用 的 400V 级 。 表 中 给 出 了 变频 器 的 额定 容量 (Вр U =U, /-/ 
时 的 kVA 值 )、 电 动机 的 额定 容量 ( 即 在 工 频 50Hz 电网 下 的 kW 值 ) 及 两 者 的 匹 
配 关 系 。 表 中 还 给 出 了 变频 供电 时 电动 机 的 最 大 轴 功 率 。 对 Tec 及 了 = C 两 种 情 
况 ， 最 大 轴 功 率 都 将 出 现在 变频 器 的 输出 频率 为 50Hz 时 。 

分 析 该 容量 匹配 表 ， 可 以 得 到 如 下 概念 : 

(1) 变频 器 驱动 匹配 电动 机 时 ， 允许 电 动机 长 时 恒 载 以 额定 功率 运行 。 风 机 、 
А (Ter) 负载 的 特点 是 连续 运行 ， 除 起 动 外 ， 无 瞬时 过 载 问题 。 变 频 器 传动 
时 ， 电 动机 的 最 大 轴 功 率 基 本 上 等 于 电动 机 额定 功率 (或 略 大 于 额定 功率 ， 不 超 
过 1.1 倍 ) ， 见 表 3-26 Ф Tan ЖҰ, 

(2) 恒 转 抢 由 工 频 向 下 调 速 情况 。 变 频 器 与 电动 机 匹配 关系 不 变 前 担 下 ， 电 动 
机 转速 范围 不 同 ， 人 允许 最 大 轴 功 率 也 不 同 。 转 速 范围 越 大 ， 人 允许 最 大 轴 功 率 越 小 。 
无 论 是 低速 稳 态 工 况 造成 的 散热 能 力 变 差 ， 还 是 频繁 起 制 动 造成 的 瞬时 过 载 ， 都 会 
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OTHAL-EEOLAS9 9S7 9DVTLIE 9VIT 002 091 pLI 081 061 
0912-01159 SIZ 92Ұ2-916 9VTI 091 SzI 0ғ! СІ са 
0 9419-С<0/459 081 ОЈУСЕТЕ 9VIT cel оп оа oSI (ІЗ! 
0 ӘЗІ-С60/459 StI 9DVTOIE 9VIT OII T6 001 оп оп 
0418 1602159 05T 9DVZ-858Z 9VTI 06 vL 08 06 06 
0:446-1<0/159 001 92Ұ2-082 9711 SL 09 19 SL 9L 
0 IITZ-TEOLIS9 98 9gVe-EST 9VTI SS [22 с 9с 88 
0 “IIO-TEOLIS9 79 ТУУ СЕСЕ SVTI ср СЕ sE ер ср 
0791201159 0 ГҮҮ 2-100 СҮТІ LE ғ 15 16 LE sE 
0:440-920/459 It IVVZ90Z SVTI oe сс се є .08 6706 
0:441/-%00/459 СТЕ IVVZ-E8I SVTI ZZ 91 T'SI PT 87<с 
0 "18-01159 9с TVDZ-99T СҮТІ с'81 ЕСЕ га сө 761 
0 Ddfr5Z0LA3S9 9 .85Z ГУОС-Ӯ91 SVTI SI 9201 ға уа іа 
0 '219-220/159 111 IVƏTE9I СҮТІ П 9% 8 8 [II СП 
0:418-120/3459 гі ТҮӘСІЕТ СУТІ GL — — EL 0% 
0 446-100/469 176 ТҮӘСІСІ SVTI SE с" 9 179 19 
0 :446-100/459 ['6 IVOTOEI СҮТІ SS 一 一 9 $ s's 
0 У30-120/459 L ТУӘСОЕТ СҮТІ S'S 87 t'r с? с 
0 ‘VIO-TZOLIS9 L IVVZ-EIT SVTI ӯ - c'e ст г? 
0-Ұ0-810/459 676 ІУҮ СЕП СҮТІ ? 87% с“ L'E ГР 
0-Ұ40-810/459 SS ІУУС-901 SVTI E — — T'E СЕ 
0 ҮЗІ-910/459 с? ГУУ 25901. <УТІ с гс ST cz 8% 
0 ҮЗІ-910/459 с? ТУУ 2-960 57711 сс SI 81 ET 77 

ап VAA/ ог YA 5: с а 

МУ 
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ОМ СУТІ IWE 5 207420 (Яа а ЫН ТЕЛУ ЈУ 152) 
01989 end Te1seW-LHTAOWIS 
ЛООР ОУ HY Є 216 (хеш) MASE О ИЕ  3ұ 
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OTHAL-EE0LAS9 9S7 9VVtr LIE ӘҮТІ 002 OLI 78I 881 961 
0 932-ЕЕ0/369 812 9VV 妇 9IZ 9VTI 091 SET Ср 081 951 
0 '019-260:159 081 ӘУУЗ-ЕТС 9VTI cel оп 01 Ост Ост 
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引起 电动 机 温 升 的 增高 。 温 升 限制 了 允许 最 大 轴 输 出 功率 。 由 表 3-26 可 见 ， 速 度 
比 为 1:2 情况 下 ， 人 允许 最 大 轴 功 率 基 本 等 于 电动 机 额定 功率 。 速 度 比 为 1:5 和 1: 10 
两 种 情况 下 ， 人 允许 最 大 轴 功 率 都 将 减 小 。 其 中 1: 10 情况 下 ， 人 允许 最 大 轴 功 率 减 小 
到 额定 功率 的 70% ~80% ， 对 容量 较 小 的 电动 机 ， 减 小 的 程度 较 大 。 

风机 、 泵 类 负载 不 经 常 起 制 动 ， 基 本 上 没有 瞬时 过 载 问题 。 低 速 稳 态 运行 时 负 
RE п> 成 比例 减 小 ， 虽 然 散 热能 力 变 差 ， 但 温 升 不 会 有 太 大 变化 ， 不 会 因 调 速 而 
影响 电动 机 允许 最 大 轴 输 出 功率 。 

通常 ， 可 以 用 增强 电动 机 的 绝缘 等 级 和 加 强 通 风 散 热能 力 的 办 法 ， 防 止 因 变频 
器 供电 引起 的 电动 机 人 允许 最 大 轴 功 率 的 下 降 。 

(3) 不 属于 西门 子 的 标准 电动 机 ， 应 事先 确认 其 可 符 代 性 ， 不 能 育 目 根据 表 3- 
26 确定 变频 器 和 电动 机 的 匹配 关系 。 
3.6.4 变频 器 的 外 围 设备 及 其 选择 

变频 器 的 运行 离 不 开 某 些 外 围 设备 。 这 些 外 围 设备 通常 都 是 选 购 件 。 选 用 外 围 
设备 常 是 为 了 下 述 目的 : 中 提高 变频 器 的 某 种 性 能 ， 避 变频 器 和 电动 机 的 保护 ; © 
减 小 变频 器 对 其 他 设备 的 影响 等 。 

1. 变频 器 外 围 设备 的 种 类 与 用 途 ”变频 器 的 外 围 设备 如 图 3-30 所 示 ， 下 面 分 
别 说 明 用 途 与 注意 事项 等 。 



































T ОЕ | 1KM ТАСТ Г о] 2ACL 2KM 
е ДЕ FIL ОСА МАМА (0 


图 3-30 ”变频 器 的 外 围 设备 
T 一 电源 变压器 ”QF 一 电源 侧 断路 器 1KM 一 电源 侧 电 磁 接触 器 
FIL 一 无 线 电 噪声 滤波 器 “1ACL 一 电源 侧 交流 电抗 器 
R 一 制 动 电阻 ”2KM 一 电动 机 侧 电 磁 接触 器 
3KM 一 工 频 电网 切换 用 接触 器 ”2ACI 一 电动 机 侧 交 流 电 抗 右 
(1) 电源 变压器 T: 电源 变压器 用 于 将 高 压 电 源 变换 到 通用 变频 器 所 需 的 电压 
等 级 ， 例 如 200У 量 级 或 400V 量 级 等 。 由 2.5 节 知 ， 变 频 右 的 输入 电流 含有 一 定 
量 的 高 次 谐 波 ， 使 电源 侧 的 功率 因数 降低 ， 若 再 考虑 变频 器 的 运行 效率 ， 则 变压器 
的 容量 常 按 下 式 考虑 : 
变频 器 的 输出 功率 


变压器 的 容量 (kVA) = ы АН А x ПОР 
其 中 ， 变 频 器 功率 因数 在 有 输入 交流 电抗 器 1ACL 时 取 0.8 ~ 0.85， 无 输入 电抗 器 
1ACL 时 则 取 0. 6 ~0.8。 变 频 器 效率 可 取 0. 95 ， 变 频 器 输出 功率 应 为 所 接 电动 机 的 
总 功率 。 
变频 器 生产 广 家 所 推荐 的 变压器 容量 的 参考 值 ， 常 按 经 验 取 变 频 器 容量 的 
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130% 左右 。 

通用 变频 器 均 不 采用 电压 源 变压器 。 而 利用 PWM 技术 ， 将 输出 电压 调节 至 电 
网 电压 ， 这 样 降低 成 本 。 

(2) 电源 侧 断 路 器 QF: 用 于 电源 回路 的 开 闭 ， 并 且 在 出 现 过 流 或 短路 事故 时 
自动 切断 电源 ， 以 防 事故 扩大 。 如 果 需 要 进行 接地 保护 ， 也 可 以 采用 漏电 保护 式 断 
路 器 。 使 用 变频 器 无 例外 地 都 应 采用 QF。 

(3) 电磁 接触 器 1IKM: 用 于 电源 的 开 闭 ， 在 变频 器 保护 功能 起 作用 时 ， 切 断 
电源 。 对 于 电网 停电 后 的 复 电 ， 可 以 防止 自动 再 投入 以 保护 设备 的 安全 及 人 身 安 
全 。 

(4) 无 线 电 噪声 滤波 器 FIL: 用 于 限制 变频 器 因 高 次 谐 波 对 外 界 的 干扰 ， 可 酌 
情 选 用 。 

(5) 交流 电抗 器 1ACL 和 2ACL: ТАСТ, 用 于 抑制 变频 器 输入 侧 的 谐 波 电流 ， 改 
善 功 率 因 数 。 选 用 与 否 视 电 源 变压器 与 变频 器 容量 的 匹配 情况 及 电网 电压 允许 的 畸 
变 程度 而 定 。 一 般 情 况 以 采用 为 好 。2ACL 用 于 改善 变频 器 输出 电流 的 波形 ,减低 
电动 机 的 噪声 。 

(6) 制 动 电阻 单元 R， 用 于 吸收 电动 机 再 生 制 动 的 再 生 电能 ， 可 以 缩短 大 惯量 
负载 的 自由 停车 时 间 ; 还 可 以 在 位 能 负载 下 放 时 ， 实 现 电动 机 的 再 生 运 行 。 电 动机 
再 生 ， 系 统 能 耗 。 

(7) 电磁 接触 器 2KM 和 3KM: 用 于 变频 器 和 工 频 电网 之 间 的 切换 运行 。 在 这 
种 方式 下 2KM 是 必 不 可 少 的 ， 它 和 3KM 之 间 的 联 锁 可 以 防止 变频 器 的 输出 端 接 到 
工 频 电网 上 。 一 旦 出 现 变 频 器 输出 端 误 接 到 工 频 电 网 的 情况 ， 将 损坏 变频 器 。 如 果 
不 需要 变频 器 一 工 频 电 网 的 切换 功能 ， 可 以 不 要 2KM。 注 意 ， 有 些 机 种 要 求 2KM 
只 能 在 电动 机 和 变频 器 停机 状态 下 进行 通 断 。 

2. 制 动 电阻 的 计算 ”在 异步 电动 机 因 设 定 频率 突 降 而 减速 时 ， 如 果 轴 转速 高 
于 由 频率 所 决定 的 同步 转速 ， 则 异步 电动 机 处 于 再 生发 电 运行 状态 。 运 动 系统 中 所 
存储 的 动能 经 逆 变 器 回馈 到 直流 侧 ， 中 间 直 流 回路 的 滤波 电容 器 的 电压 会 因 吸收 这 
部 分 回馈 能 量 而 提高 。 如 果 回 馈 能 量 较 大 ， 则 有 可 能 使 变频 器 的 过 电压 保护 功能 动 
作 。 利 用 制 动 电阻 可 以 耗 散 这 部 分 能 量 , 使 电动 机 的 制 动 能 力 提高 。 其 原理 如 图 
2-39 所 示 ， 为 系统 能 耗 制 动 。 制 动 电阻 的 选择 ,包括 制 动 电阻 的 阻 值 及 容量 的 计 
算 ， 可 按 如 下 步骤 进行 。 

(1) 制 动 转 抢 的 计算 : АЕ Т, (Nem) НІН БЕН, 

Серу +601) (m -m ) 
3751, 
式 中 GD 一 一 电动 机 的 CD? (№. >); 
CD1 一 一 负载 折算 到 电动 机 轴 上 的 CD (N + m’); 
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Т, 





-T, (3-23) 


Т-АӘ Ж (М-ш); 











nn 一 减速 开始 速度 (zxmin) ; 
п, 减速 完了 速度 (r/min); 
t, 减速 时 间 (в). 


(2) 制 动 电阻 阻 值 的 计算 在 附加 制 动 电阻 进行 制 动 的 情况 下 ， 电 动机 内 部 的 
有 功 损耗 部 分 ， 折 合成 制 动 转 矩 ， 大 约 为 电动 机 额定 转 矩 的 20% 。 考 虑 到 这 一 点 ， 
可 用 下 式 计 算 制 动 电阻 的 值 (О): 


Къо 


U; 

=0.1047 (7,-0.27,) n, 
式 中 UV 一 一 直流 回路 电压 (У); 

ТМ (№ + т); 

Tv 一 一 电动 机 额定 转 矩 (N -+ m); 
开始 减速 时 的 速度 (r/min)。 
如 果 系 统 所 需 制 动 转 矩 ? <0.27w， 即 制 动 转 矩 在 额定 转 矩 的 20% 以 下 时 ， 则 不 需 
要 另外 的 制 动 电 阻 ， 仅 电动 机 内 部 的 有 功 损耗 的 作用 ， 就 可 使 中 间 直 流 回路 电压 限 
制 在 过 压 保护 的 动作 水 平 以 下 。 

由 制 动 晶体 管 和 制 动 电阻 构成 的 放电 回路 中 ， 其 最 大 电流 受制 动 晶 体 管 的 最 大 

人 允许 电流 到 的 限制 。 制 动 电阻 的 最 小 允许 值 Ка (0) 为 





(3-24) 





т 








Ус 
Ка = т. (3-25) 
式 中 UVU 一 一 直流 回路 电压 (У), 
因此 ， 选 用 的 制 动 电阻 Ку 应 按 
Raa < Rg ЄК (3-26) 


的 关系 来 决定 。 
变频 器 的 制 动 电 阻 的 最 小 允许 值 视 其 容量 不 同 而 不 同 。 一 个 具体 例子 见 表 3- 
27: 
表 3-27 允许 的 最 小 制 动 电 阻 ( 例 ) 






































电压 有 动机 功率 变频 器 的 形式 制 动 单元 的 形式 允许 的 最 小 制 动 电阻 
/V /kW (VS-616G3) (大 容量 时 采用 ) Ка. 

0.4 0Р4 - 48 

0.75 ОР7 = 48 

2.2 2P2 一 16 
200 3.7 CIMR- 3P7 == 16 

5.5 СЗА2 5р5 = 9.6 

7.5 7P5 = 9.6 

11-30 011-022 CDBR- [] [] H 6.4% 
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( 续 ) 





























电压 有 动机 功率 变频 器 的 形式 制 动 单元 的 形式 允许 的 最 小 制 动 电阻 
/V /kW ( VS-616G3) (大 容量 时 采用 ) Rmin” Q 
0.4 0P4 一 96 
0. 75 0P7 = 96 
2.2 2P2 一 64 
3.7 CIMR- 3P7 一 32 
400 5.5 G3A4 5р5 一 32 
7.5 7P5 = 32 
11 011 — 20 
15 015 = 20 
18.5 -45 018 -045 CDBR- [] [] H 12,82 
© 单 台 制 动 单元 所 允许 的 最 小 制 动 电阻 。 如 果 需 要 可 以 采用 多 台 制 动 单元 并 联 














(3) 制 动 时 平均 消耗 功率 的 计算 ， 如 前 所 述 ， 制 动 中 电动 机 自身 损耗 的 功率 相 
55-20% 额定 值 的 制 动 转 矩 ， 因 此 制 动 电阻 右上 消耗 的 平均 功率 Pa (KW) 可 以 
按 下 式 求 出 : 





п + 
2 
(4) 电阻 器 额定 功率 的 计算 : 视 电 动机 是 否 重复 减速 ， 制 动 电阻 器 额定 功率 的 
选择 是 不 同 的 。 图 3-31 所 示 为 电动 机 减速 模式 。 当 非 重 复 减 速 时 ， 如 图 3-31b 所 
示 ， 制 动 电阻 的 间歇 时 间 (T-t) >600s。 通 常 采 用 连续 工作 制 电阻 器 ， 当 间歇 
制 动 时 ， 电阻 器 的 允许 功率 将 增加 。 允 许 功 率 增加 系数 m 与 减速 时 间 的 关系 如 图 
3-32b 所 示 。 重 复 减 速 情况 下 ， 人 允许 功率 增加 系数 m 和 制 动 电阻 使 用 率 D =1/T 之 
间 的 关系 曲线 如 图 3-32a 所 示 。D =t/T， 意 义 如 图 3-32a 所 示 。 
1 жр=р | 


т m 





P, =0. 1047 (Т, -0.27,) х107 (3-27) 





(Т-іь):>6008 
的 非 重复 减速 


| 
Ж 
т т 


>- 0 >- 
ЕГІН 2 时 间 t 
Т | | 


а) b) 





























图 3-31 减速 模式 
根据 电动 机 运行 的 模式 ， 可 以 确定 制 动 时 的 平均 消耗 功率 和 电阻 器 的 允许 功率 
增加 系数 ， 据 此 可 以 按 下 式 求 出 制 动 电阻 絮 的 额定 功率 Р, (kW): 
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a) b) 


图 3-32” 制 动 电 阻 允许 功率 增加 系数 
а) 重复 减速 情况 b) 非 重复 减速 情况 
Р 
Р === (3-28) 


根据 如 上 计算 得 到 的 Ri 和 已， 可 在 市 场 上 选择 合乎 要 求 的 标准 电阻 器 。 

【 例 3-1】 作为 一 个 例子 ， 制 动 电阻 的 选择 步骤 如 下 : 

设 所 选 电 动机 为 45kW， 人 额定 转 矩 7 -238.75М.ш, 电压 =440V， 极 数 =4， 
飞轮 力矩 GD} =12.74N . т; 负载 : 速度 范围 1800 ~0r/min, GD} = 98№ · m’, f 
ЖННЕИЕ Т, =4. 9N · m; 重复 减速 T=100s, t =3s， 制 动 电阻 使 用 率 D =t/T 
=3/100 =0. 03, 
































制 动 电阻 的 计算 : 
(1) паж 
_ (Су + GDL) x (n, =m) 
fs = 3751. т, 
_ 1(12.74 + 98) х (1800 – 0) А 
375 х 3 -4.9] m 
-172.284М-т 
(2) 制 动 电阻 
R, = 
#0 “70.1047(T, - 0.274) Xn, 
-| 760: |0 
0. 1047 (172. 284 - 0.2 х 238. 75) х 1800 


-24.60 
其 中 ， 直 流 电 压 VU。， 对 于 200V 级 变频 器 ， 取 И. = 380У; 400V 级 取 Us -760У, 
上 述 电 动机 和 变频 器 符合 于 表 3-27 中 最 末 一 行 。 根 据 表 中 数据 ， 按 Ка <А 
< Rso 关 系 表 示 为 
12.80 <В, <24.60 选择 条 件 1 
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(3) 制 动 中 的 平均 消耗 功率 
т + 


2 х107 





Р. -0.1047 (7,-0.27,) 


1800 +0 
2 





- |0 1047 (172. 284 -0.2 х238. 75) х10-3 | 


=11.7kW 
(4) 制 动 电阻 额定 功率 
根据 D =0.03， 由 图 3-32a， 查 得 m =2.6。 所 以 
Р, = А у =4, 5kW 选择 
由 以 上 计算 选择 的 制 动 电阻 山 如 下 : 
P, =600W х8 (Я) =4.8kW >4.5kW 
4 PR 
2 并 联 
即 选 8 580, 600W 电阻 。4 个 串 成 一 组 ， 两 组 再 并 联 起 来 。 
对 于 外 围 设备 的 选择 ， 涉 及 的 问题 较 多 。 如 果 需 要 ， 应 具体 地 针对 某 种 特定 的 
变频 器 ， 根 据 其 说 明 书 尽量 选用 三 家 推荐 的 外 于 设备 。 
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ВА ТЕ 通用 变频 带 的 使 用 与 维护 








通用 变频 器 经 过 不 断 的 更 新 换代 ， 在 产品 性 能 和 可 靠 性 方面 都 有 了 很 大 提高 。 
国内 市 场 上 流行 的 通用 变频 器 种 类 非常 多 ， 如 欧美 的 品牌 有 西门 子 、ABB、 罗 克 韦 
尔 、 施 耐 德 、 英 泰 等 公司 ; HEWA EE, TZ, ER, MAT, KZ, KIIJE 
公司 ; 国产 品牌 有 西 普 、 普 传 、 台 达 等 公司 。 各 公司 生产 的 变频 器 在 功能 、 操 作 、 
维护 ， 以 及 应 用 注意 事项 方面 基本 相同 ， 所 以 为 了 更 加 具体 地 介绍 通用 变频 器 的 应 
用 和 注意 事项 ， 本 章 主 要 以 英 泰 (Invertek) 驱动 控制 有 限 公 司 (以 下 简称 为 英 泰 
公司 ) 的 Optidrive Plus 3 系列 为 例 来 进行 介绍 。 
4.1 通用 变频 器 使 用 的 一 般 知 识 
4.1.1 通用 变频 器 的 铭牌 

当 使 用 变频 絮 时 ， 首 先 要 懂得 通过 铭牌 了 解 一 台 变 频 器 所 涵盖 的 信息 ， 下 面 以 
英 泰 公司 产品 的 铭牌 为 例 ， 了 人 解 一 下 通用 变频 器 的 铭牌 信息 。 图 4-1 是 英 泰 公司 的 
ODP-12037-IN 变频 器 铭牌 。 

















图 4-1 ДЕРИ ЖЕТЕН 

图 4-1 所 示 的 变频 器 铭牌 上 包含 以 下 信息 : 

D ”变频 器 型 号 ， 如 变频 器 型 号 ODP-12037-IN 代表 Optidrive Plus 3 系列 中 的 
1 型 220V/0. 37kW 变频 器 。 

@ 额定 输入 : 额定 输入 电压 为 220 ~ 240V， 人 额定 输入 频率 为 50/60Hz， 输 入 
电源 为 单 相 ， 最 大 输入 电流 为 6A。 

© 额定 输出 : 额定 输出 电压 为 0 ~ 250V。 人 额定 输出 电流 为 2.3A， 人 额定 输出 
功率 为 0.37kW， 输 出 相 数 为 3 相 ， 输 出 频率 范围 为 0 ~2000Hz。 
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型 = 


表 4-1 


生产 序列 号 : 54692400001. 
最 大 工作 环境 温度 : 40%, 
生产 地 : 英国 (UK) 。 
制造 时 间 : 2007 43 H 12 H 
部 分 英 泰 变频 器 输入 电压 等 级 见 表 4-1。 

部 分 Optidrive Plus 3” 系列 变频 器 输入 电压 等 级 





输入 电压 /V 














输入 相 数 


频率 /Hz 





ODP-12XXX 





ODP-22XXX 





ODP3-32XXX 





ODP-32XXX 





ОПР-42ХХХ 





ОПР-52ХХХ 





ОПР-62ХХХ 


200 -240 (1 +10%) 


1 





1 





3 

















ОПР-24ХХХ 





ОПР-34ХХХ 





ОПР-44ХХХ 





ОПР-54ХХХ 





ODP-64XXX 


380 ~480 (1 +10%) 

















ОПР-25ХХХ 





ОПР-35ХХХ 





ОПР-45ХХХ 


500 -600 (1 +10%) 











ОПР-55ХХХ 





ОПР-65ХХХ 


一 般 通过 铭牌 数据 能 直接 读 取 输入 电源 的 额定 电压 、 电 流 、 相 数 、 频 率 ; 输出 
的 电压 、 频 率 范 围 ， 最 大 电流 ， 相 数 。 不 同 厂商 的 变频 器 命名 方法 虽然 不 同 ， 但 











480 ~ 525 (1+10%) 





在 铭牌 数据 中 一 般 都 包含 以 上 信息 。 
4.1.2 变频 器 的 结构 
通用 变频 器 一 般 由 下 面 几 部 分 构成 : 














3 





50~60 (1+5%) 


是 


1. 整流 单元 ”最近 大 量 使 用 的 一 般 为 二 极 管 三 相 桥 式 整 流 模块 ， 它 把 工 频 电 
源 电压 变换 为 直流 电源 电压 。 也 有 用 IGBT 整流 需 构成 可 逆 整 流 器 ， 由 于 其 功率 方 
向 可 逆 ， 可 以 进行 再 生 运 行 。 
2. 逆 变 单元 ” 逆 变 需 是 将 直流 功率 变换 为 所 要 求 频率 的 交流 功率 ， 以 确定 的 
时 间 使 6 个 开关 需 件 导 通 、 关 断 就 可 以 得 到 三 相交 流 输出 。 
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3. 滤波 单元 ”为 了 抑制 电压 波动 ， 采 用 电容 器 吸收 脉动 电压 。 

4. 计算 机 控制 单元 ”用 于 控制 整个 系统 的 运行 ， 是 变频 器 的 核心 。 

5. 主 电 路 接线 端子 ”包括 电源 接线 端子 、 电 动机 接线 端子 、 直 流 电抗 器 接线 
端子 、 制 动 单 元 和 制 动 电阻 接线 端子 。 

6. 控制 电源 接线 端子 ”外接 电 源 给 计算 机 控制 单元 供电 。 

7. 控制 端子 ”用 于 控制 变频 器 的 起 动 、 停 止 、 外 部 频率 信号 给 定 、 故 障 报警 
输出 等 。 

8. 冷却 风扇 ”用 于 变频 器 机 体内 的 通风 。 

9. 操作 面板 用 于 设 定 变频 器 的 功能 及 频率 。 

10. 旁 路 接触 器 ”用 于 劳 路 直流 主 电 路 中 的 限 流 电阻 。 
4.1.3 电磁 兼容 性 

地 球 是 一 个 巨大 的 磁场 ， 所 以 地 球 表面 到 处 存在 着 电磁 波 。 电 磁 波 无 时 无 刻 不 
在 影响 着 电气 设备 的 正常 工作 。 其 他 电气 设备 也 会 产生 电磁 波 ， 对 变频 器 的 正常 运 
行 产 生 影响 。 此 外 ， 变 频 器 也 会 产生 电磁 波 影响 其 他 设备 。 根 据 电磁 兼容 性 国际 标 
准 ， 电 磁 兼 容 性 (ЕМС) 的 定义 是 : 设备 或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 正常 工作 ， 且 
不 对 该 环境 中 其 他 电气 设备 构成 不 能 承受 的 电磁 骚扰 的 能 力 。EMC 包括 电磁 干扰 
(ЕМІ) 及 电磁 耐 受 性 (EMS) 两 部 分 ， 所 谓 ЕМІ 是 指 电气 设备 本 身 在 执行 应 有 功 
能 的 过 程 中 所 产生 不 利于 其 他 系统 的 电磁 噪声 ; 而 EMS 是 指 电气 设备 在 执行 应 有 
功能 的 过 程 中 不 受 周 围 电磁 环境 影响 的 能 

所 有 的 电磁 干扰 是 由 3 个 基本 要 素 组 合 产生 的 ， 它 们 是 : 电磁 干扰 源 、 对 该 干 
扰 源 敏感 的 设备 、 传 输 通 道 。 相 应 地 对 抑制 所 有 电磁 干扰 的 方法 也 应 该 从 这 3 个 要 
素 着 手 解决 。 电 磁 兼 容 性 控制 技术 ， 即 电磁 干扰 控制 技术 ， 大 体 可 分 为 如 下 6 类 : 

(1) 传输 通道 抑制 方法 : 具体 方法 有 滤波 、 屏 项 、 搭 接 、 接 地 、 合 理 布线 。 

(2) 空间 分 离 : 地 点 位 置 控制 、 自 然 地 形 隔 离 、 方 位 角 控 制 、 电 场 矢量 方向 
控制 。 

(3) 时 间 分 离 : 时 间 共 用 准则 、 雷 达 脉 冲 同 步 、 主 动 时间 分 隔 、 被 动 时 间 分 
隔 。 

(4) 频谱 管理 : 频谱 规划 /划分 、 制 定 标准 规范 、 频 率 管 制 等 。 

(5) 电气 隔离 : 变 压 需 隔离 、 光 隔离 、 继 电器 隔离 、DCZDC 变换 。 

(6) 其 他 技术 : 如 干扰 对 消 与 限 幅 等 。 

电磁 兼容 是 一 个 人 们 早已 发 现 的 古老 问题 ， 随 着 人 们 认识 的 深入 ， 国 际 上 和 国 
内 慢 慢 形成 了 一 些 与 电磁 兼容 标准 相关 的 组 织 。 

1. 国际 电工 委员 会 (IEC) ”IEC 是 世界 上 成 立 最 早 的 非 政府 性 国际 电工 标准 
化 机 构 ， 是 联合 国 经 济 社会 理事 会 的 甲 级 咨询 组 织 。IEC 目前 有 104 个 技术 委员 
会 、143 个 分 技术 委员 会 。 中 国 于 1957 年 成 为 IEC 的 执 委 会 成 员 。IEC X FE RAR 
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容 方面 的 国际 标准 化 活动 有 着 特殊 重要 的 作用 ， 承 担 研究 工作 的 主要 是 电磁 兼容 咨 
询 委员 会 (ACEC ) 、 无 线 电 干扰 特别 委员 会 (CISPR) 和 电磁 兼容 技术 委员 会 
(TC77) 。 在 IEC 中 ,协调 CISPR, ТС77 及 其 他 TC 和 国际 组 织 在 电磁 兼容 领域 的 
协作 关系 的 机 构 是 ACEC。 它 们 负责 制定 四 类 电磁 兼容 出 版 物 和 标准 : 

@ 基础 电磁 兼容 标准 ; 

D 通用 类 电磁 兼容 标准 ; 

O 产品 类 电磁 兼容 出 版 物 ; 

(4) 产品 电磁 兼容 标准 。 

2. 国际 电信 联盟 (TU) MU 是 联合 国 的 一 个 专门 机 构 ， 简 称 “ 国 际 电 联 ” 
或 “ 电 联 ”。 这 个 国际 组 织 成 立 于 1865 年 5 月 17 日 ， 是 由 法 、 德 、 俄 等 20 多 个 国 
家 在 巴黎 会 议 为 了 顺利 实现 国际 电报 通信 而 成 立 的 国际 组 织 ， 定 名 “国际 电信 联 
Wo MU 由 三 大 技术 部 门 组 成 。 它 们 是 电信 标准 部 (ITU-T), TA E m A 
(ITU-R) 和 电信 发 展 部 门 (ITU-D) 。 各 部 门 都 可 制定 与 电磁 兼容 性 相关 的 标准 。 

з. 美国 电气 与 电子 工程 师 学 会 (IEEE) IEEE 于 1963 年 由 美国 电气 工程 师 
学 会 和 美国 无 线 电工 程 师 学 会 合并 而 成 ， 是 美国 规模 最 大 的 专业 学 会 。IEEE 制定 
的 标准 覆盖 了 电力 、 电 子 、 信 息 等 广泛 领域 ， 包 含 电 力 电子 设备 电磁 标准 、 试 验方 
法 、 电 磁 抗 干扰 标准 、 元 器 件 符号 以 及 测试 方法 。 正 FE 的 出 版 物 有 专门 的 EMC 分 
W 

4. 美国 国家 标准 学 会 (ANSI) ЭНІН АЛЕ Е Е Л НО А ER E 
化 团体 ， 但 它 实际 上 已 成 为 美国 国家 标准 化 中 心 ， 美国 各 界 标 准 化 活动 都 围绕 它 进 
行 。ANSI 协调 并 指导 美国 全 国 的 标准 化 活动 ， 给 标准 制定 、 研 究 和 使 用 单位 以 帮 
助 ， 提 供 国内 外 标准 化 信息 ， 同 时 又 起 着 行政 管理 机 关 的 作用 。ANSI 参与 了 国际 
标准 化 组 织 (150) 的 78% 的 技术 委员 会 的 项 目 和 91% 的 IEC 技术 委员 会 的 项 目 ， 
并 领导 了 许多 关键 的 技术 委员 会 和 分 委 会 的 工作 。 

5. 欧洲 电信 标准 化 学 会 (ETSI) ETSI 是 由 欧 共 体 委员 会 于 1988 年 批准 建 
立 的 一 个 非 鳃 利 性 的 电信 标准 化 组 织 ， 总 部 设 在 法 国 南部 的 尼斯 。ETSI 的 标准 化 
领域 主要 是 电信 业 ， 并 涉及 与 其 他 组 织 合 作 的 信息 及 广播 技术 领域 。ETSI 下 设 的 
委员 会 中 ， 主 要 涉及 电磁 兼容 技术 的 是 TC ERM 无 线 及 电磁 兼容 技术 委员 会 。 

6. 欧洲 电工 标准 化 委员 会 (CENELEC) ”欧洲 电工 标准 化 委员 会 成 立 于 1973 
年 ， 总 部 设 在 比利时 的 布鲁塞尔 。CENELEC 得 到 欧盟 的 正式 认可 ， 是 电工 领域 而 
且 是 按照 欧盟 83/189/EEC 指令 开展 标准 化 活动 的 组 织 。 其 中 涉及 电磁 兼容 领域 的 
主要 是 210 技术 委员 会 (TC210) 。 按 照 IEC 与 CENELEC 之 间 的 协议 ，TC210 主要 
是 尽 可 能 地 在 电磁 兼容 领域 与 EC 联系 ， 以 促进 其 表决 过 程 ， 提 出 建议 或 者 修正 ， 
以 及 按 CENENEC 的 需要 向 ТЕС 提出 有 关 标 准 的 准备 等 。 

7. 我 国 从 事 电磁 兼容 技术 标准 研究 制定 的 主要 组 织 机构 ”全国 无 线 电 干扰 标 
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准 化 技术 委员 会 ， 全 国电 磁 兼 容 标 准 化 技术 委员 会 ， 中 国 通 信 学 会 电磁 兼容 委员 会 
和 中 国电 子 学 会 电磁 兼容 分 会 。2001 年 12 月 ， 国 家 发 布 《 强 制 性 产品 认证 管理 规 
定 》， 英 文 缩写 简称 为 “CCC”， 简 称 为 “3C” 认 证 ，3C 认证 对 电子 产品 的 电磁 兼 
容 性 、 防 电磁 辐射 等 方面 都 有 详细 规定 。 

我 国 的 电磁 兼容 技术 标准 和 国际 上 的 一 样 ， 也 分 为 4 类 : 基础 标准 、 通 用 标 
准 、 产 品类 标准 和 系统 间 电 磁 兼 容 标准 。 标 准 与 规范 的 种 类 和 数目 是 相当 多 的 ， 就 
其 涉及 的 内 容 特点 而 言 ， 主 要 有 以 下 5 个 方面 : 

(1) 规定 了 各 种 非 预期 发 射 的 极限 值 ; 

(2) 统一 规定 了 测量 方法 ; 

(3) 统一 规定 电磁 兼容 领域 的 名 词 术 语 ; 

(4) 规定 了 设备 、 系 统 的 电磁 兼容 性 要 求 及 控制 方法 ; 

(5) 国家 EMC 标准 与 国际 ЕМС 标准 接轨 。 

4.1.4 通用 变频 器 的 认证 

产品 认证 作为 国际 贸易 中 普遍 被 接受 和 使 用 的 证 明 手 段 , 已 广泛 被 制造 商 接 
受 。 通 过 认证 ， 变 频 需 可 得 到 包括 国际 市 场 在 内 的 市 场 认 可 ， 增 强 产品 竞争 力 。 现 
在 国际 公认 的 认证 有 CE、UL、CUL、CCC、GS、GOST、RHOS 等 。 

1. CE 认证 СЕ 标志 是 安全 合格 标志 而 非 质量 合格 标志 ， 它 是 一 个 代表 该 产品 
已 符合 欧洲 的 安全 /健康 /环保 /卫生 等 系列 的 标准 及 指令 的 标记 。 在 欧盟 销售 的 所 
有 产品 都 要 强制 性 地 打上 CE 标志 。CE 认证 为 各 国产 品 在 欧洲 市 场 进行 贸易 提供 
了 统一 的 技术 规范 ， 简 化 了 贸易 程序 。 欧 盟 的 法 律 、 法 规 和 协调 标准 不 仅 数 量 多 ， 
而 且 内 容 十 分 复杂 ， 因 此 取得 欧盟 指定 机 构 帮 助 是 一 个 既 省 时 、 省 力 ， 又 可 减少 风 
险 的 明智 之 举 。 获 得 由 欧盟 指定 机 构 的 CE 认证 证 书 ， 可 以 最 大 程度 地 获取 消费 者 
和 市 场 监督 机 构 的 信任 ，CE 认证 标志 如 图 4-2 所 示 。 

CE 认证 对 产品 的 要 求 相 当 严 格 。 对 于 变频 器 而 
言 ， 必 须要 通过 符合 低 电 压 指 令 93/68/ ЕЕС 的 欧洲 标 
准 的 严格 考核 和 测试 。 前 者 包括 元 器 件 的 选择 、 印 制 
电路 板 (PCB) 的 布局 、 整 机 的 防 触电 保护 及 结构 设 
计 ， 后 者 包括 环境 测试 ( 干 热 、 湿 热 ) 、 机 械 试 验 
(倾斜 、 振 动 )、 电 气 试验 (脉冲 电压 、 电 气 强度 、 局 
部 放电 、 绝 缘 电 阻 等 ) 、 结 构 检 查 (外 党 的 防护 等 级 、 4-2 CE 认证 标志 
带电 体 的 不 同 触 及 性 、 电 气 间 辽 与 爬 电 距离 ) ЕМС 
系统 级 测试 、 非 正常 试验 等 。 

由 中 国 任何 具有 技术 能 力 的 试验 室 进 行 检测 和 颁发 该 试验 室 的 CE 证 书 ， 费 用 
低 ， 时 间 也 相对 少 。 但 是 ， 对 于 没有 获得 欧洲 实验 室 资格 认可 (如 DA Tech 认可 ) 
的 实验 室 出 具 的 CE 报告 或 证 书 获 欧盟 经 销 商 的 认可 程度 低 ， 经 常 有 不 被 进口 商 接 
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受 或 不 被 管理 机 构 认 可 的 情况 发 生 。 

2. UL 认证 ”UL 是 美国 认证 ，UL В) Underwriter Laboratories Inc. (保险 商 实验 
ж) 的 缩写 。UL 主要 从 事 产品 的 安全 认证 和 经 营 安全 证 明 业 务 ， 其 最 终 目的 是 为 
市 场 得 到 具有 相当 安全 水 准 的 商品 ， 为 人 身 健 康 和 财产 安全 得 到 保证 作出 贡献 。 
UL 标志 通常 标识 在 产品 和 (R) 产品 包装 上 ， 用 以 表示 该 产品 已 经 通过 UL 认证 ， 
符合 安全 标准 要 求 。 

UL 标志 分 为 3 类 ， 分 别 是 列 名 、 分 级 和 认可 标志 ， 这 些 标志 的 主要 组 成 部 分 
是 UL 的 图 案 ， 它 们 都 注册 了 商标 。 详 细 类 别 如 图 4-3 所 示 。 分 别 应 用 在 不 同 的 服 
务 产 品 上 ， 是 不 通用 的 。 某 个 公司 通过 UL 认可 ， 并 不 表示 该 企业 的 所 有 产品 都 是 
UL 产品 ， 只 有 佩带 UL 标志 的 产品 才能 被 认为 是 UL 跟踪 检验 服务 下 生产 的 产品 。 
UL 是 利用 在 产品 上 或 产品 相关 地 使 用 的 列 名 、 分 级 、 认 可 标志 来 区 分 UL 产品 。 
UL 跟踪 检验 分 类 R 类 和 工 类 。L 类 主要 用 于 与 生命 安全 有 关 的 产品 ， 如 灭火 器 、 
探测 器 、 电 力 设备 、 电 线 等 。R 类 产品 主要 是 电气 设备 ， 如 电视 、 电 启 、 吹 风机 、 
烤箱 等 。 

























































































标记 种 类 | 分 级 标记 列 名 标记 认可 认证 标记 
CA AQA 5124; 
认证 标记 | “077 | 0 СТАН с о(@)0ѕ 
ы (іі) ін) Mis W ISIED ча TAN us А} 
性 质 自愿 性 自愿 性 自愿 性 
标准 要 求 安全 安全 安全 
工厂 检查 需要 需要 需要 
美国 、 美国 、 美国 、 
适用 范围 | 美国 | 加 拿 大 美国 | MEK s 国 | 加 拿 大 
| 加拿大 МУЗ мі 加 拿 大 
































图 4-3 UL 认证 标记 

3. CUL 认证 UL 是 美国 认证 ，CUL 前 面 的 С 代表 加 拿 大 ， 就 是 说 CUL 是 加 拿 
大 的 UL 认证 ， 等 同 于 加 拿 大 标准 协会 (Canadian Standards Association CSA) 认证 。 
美国 和 加 拿 大 很 多 认证 是 可 以 同时 申请 的 。 针 对 UL 认证 ， 如 到 时 把 美国 和 加 拿 大 
的 认证 都 得 到 认可 ， 则 就 是 CULUS, UL 的 左边 是 C 代表 加 拿 大 ， 右 边 是 US 代表 
美国 。 

ULCSA 是 北美 知名 的 产品 安全 认证 机 构 ， 如 果 产 品 需要 进入 北美 市 场 ， 那 么 
必须 符合 美国 和 加 拿 大 的 安全 法 规 。CSA 成 立 于 1919 年 ， 是 加 拿 大 首 家 专 为 制定 
工业 标准 的 非 鳃 利 性 机 构 。 在 北美 市 场 上 销售 的 电子 、 电 气 等 产品 都 需要 取得 安全 
方面 的 认证 。 目 前 CSA 是 加 拿 大 最 大 的 安全 认证 机 构 ， 也 是 世界 上 最 著名 的 安全 
认证 机 构 之 一 o CSA 已 为 遍布 全 球 的 数 千 厂商 提供 了 认证 服务 ， 每 年 均 有 上 亿 个 
附 有 CSA 标志 的 产品 在 北美 市 场 销售 。 
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现在 CSA International 已 被 美国 联邦 政府 认可 为 国家 认可 测试 实验 室 。 这 意味 
着 能 根据 加 拿 大 和 美国 的 标准 对 产品 进行 测试 和 认证 ， 同 时 保证 认证 得 到 联邦 、 
州 、 省 和 地 方 政 府 的 承认 。 有 了 CSA 有 效 的 产品 安全 认证 ， 想 要 进入 世界 上 最 为 
坚 握 而 广阔 的 北美 市 场 就 轻而易举 了 。CSA 能 够 帮助 您 的 产品 迅速 有 效 地 打 和 人 美 
国 和 加 拿 大 市 场 。 

4. CCC 认证 ”我 国政 府 为 疯 现 人 世 承 诺 ， 于 2001 年 12 月 3 日 对 外 发 布 了 强制 
性 产品 认证 制度 。 从 2002 年 5 月 1 日 起 ,国家 认证 认可 监督 委员 会 开始 受理 第 一 
批 列 人 强制 性 产品 目录 的 19 大 类 132 种 产品 的 认证 申请 ， 变 频 器 并 不 属于 这 第 一 
批 强制 产品 。 我 国产 品 有 更 多 机 会 进军 国际 市 场 。CCC 认证 标志 如 图 44 所 示 。 

CCC 认证 ， 就 是 中 国 强制 性 产品 认证 (China Com- 
pulsory Certification, CCC), CCC 认证 的 全 称 为 “强制 性 
产品 认证 制度 ”， 它 是 政府 为 保护 消费 者 人 身 安全 和 国家 
安全 、 加 强 产 品质 量 管理 、 依 照 法 律 法 规 实施 的 一 种 产 
品 合格 评定 制度 。CCC 认证 制度 是 为 了 保护 广大 消费 者 
切身 利益 的 一 种 产品 认证 制度 ， 针 对 CCC 认证 的 特点 及 
其 功能 现 归纳 其 特点 如 下 : 

(1) 强制 性 ; 

(2) 统一 性 ; 

(3) 必要 性 。 

5. GS 认证 ”GS 的 含义 是 德语 “Geprufte Sicherheit” (安全 性 已 认证 ) ， 也 有 
“Germany Safety”( 德国 安全) 的 意思 。GS 认证 以 德国 产品 安全 法 (SCS) 为 依 
据 ， 按 照 欧 盟 统 一 标准 EN 或 德国 工业 标准 DIN 进行 检测 的 一 种 自愿 性 认证 ， 是 欧 
洲 市 场 公认 的 德国 安全 认证 标志 。 

GS 安全 认证 标志 是 德国 劳工 部 授权 TUV、VDE ( 德 
国电 气 工 程 师 协会 ) 等 机 构 颁 发 的 安全 认证 标志 ， 是 被 欧 
洲 广大 顾客 接受 的 安全 标志 ，GS 标志 如 图 4-5 所 示 。GS 
标志 表示 该 产品 的 使 用 安全 性 已 经 通过 公信 力 的 独立 机 构 geprufte 
的 测试 。GS 标志 虽然 不 是 法 律 强制 要 求 ， 但 是 它 确实 能 
在 产品 发 生 故 障 而 造成 意外 事故 时 ， 使 制造 商 受到 严格 的 “图 4-5 GS 认证 图 标 
德国 (欧洲 ) 产品 安全 法 的 约束 。 所 以 GS 标志 是 强 有 力 顾客 的 市 场 工具 ， 能 增强 
顾客 的 信心 及 购买 欲望 。 虽 然 GS 是 德国 标准 ， 但 欧洲 绝 大 多 数 国家 都 认同 。 而 且 
满足 GS 认证 的 同时 ， 产 品 也 会 满足 欧 共 体 的 CE 标志 的 要 求 。 和 CE 不 一 样 ，GS 
标志 并 无 法 律 强制 要 求 ， 但 由 于 安全 意识 已 深入 普通 消费 者 ， 一 个 有 GS 标志 的 电 
器 在 市 场 可 能 会 较 一 般 产 品 有 更 大 的 竞争 力 。 

6. СОЅТ HAWE GOST 认证 是 俄罗斯 联邦 内 的 一 个 有 效 的 质量 认证 体系 (也 叫 
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图 44 ”CCC 认证 标识 






































做 GOST-R 认证 ) 。 根 据 产 品 可 能 对 消费 者 造成 的 危害 ， 

俄罗斯 国家 标准 化 委员 会 将 产品 认证 分 为 强制 认证 和 自愿 Істі 
认证 两 类 。 家 用 电器 、 视 听 类 电子 产品 等 均 在 俄罗斯 强制 

认证 产品 范围 内 。 根 据 俄罗斯 法 律 ， 产 品 如 果 属 于 强制 认 

证 范围 ， 不 论 是 在 俄罗斯 生产 的 ， 还 是 进口 的 ， 都 应 依据 图 4-6 GOST 认证 图 标 
现行 的 安全 规定 通过 认证 ， 并 获得 GOST 证 书 。GOST 证 

书 是 办 理 对 俄 出 口 商品 海关 手续 和 在 俄罗斯 市 场 销售 时 必 不 可 少 的 文件 ， 俄 罗斯 市 
场 没有 GOST 证 书 产品 根本 不 准 上 市 销售 ， 进 口 商 对 领取 GOST 合格 证 非常 重视 。 
GOST 标志 如 图 4-6 所 示 。 

7. RHOS ŬE ROHS 是 《电气 、 电 子 设备 中 限制 使 用 某 些 有 害 物质 指令 》 
(the Restriction of the use of certain hazardous substances in electrical апа electronic е- 
quipment) 的 英文 缩写 。 

ROHS 一 共 列 出 六 种 有 害 物质 ， 包 括 销 (РЬ), 4# (Cd), Ж (Hg), Хх 
(Cr6 +), ZRAKE (PBDE) 和 多 涡 联 茶 (РВВ), 

ROHS 指令 明确 了 电子 及 电气 设备 中 含有 禁用 物质 的 不 准 在 欧盟 市 场 销 售 ， 并 
于 2006 年 7 月 1 日 起 强制 执行 。 一 般 来 说 ,金属 材质 需 检 测 四 种 禁用 重金 
(Cd/PbAHg/Cr6)， 非 金属 材质 除了 检测 这 四 种 禁用 重金 属 外 ， 还 需 检测 省 化 阻 ; 
剂 [2193 (РВВ) /多 省 联 葵 栈 (РВрЕ) ] ， 同 时 对 不 同 材 质 的 包装 材料 也 需 
要 分 别 进行 包装 材料 重金 属 的 检测 (94/62/EEC)。 

ЖУК, 还 有 其 他 认证 机 构 ， 下 面 是 一 些 常 见 国 家 和 地 区 的 安全 质量 认证 标志 : 

(1) CECC 认证 : 欧洲 电工 认证 标志 。 

(2) BEAB 认证 : 英国 保险 商 实验 室 的 检验 合格 标志 。 这 个 标志 在 世界 许多 国 
家 通告 具有 权威 性 。 

(3) AS 认证 : 澳大利亚 标准 协会 (SAA) 使 用 于 电器 和 非 电器 产品 的 优质 标 
志 。 英 联邦 商务 条 例 对 其 保障 ， 国 际 通用 。 

(4) JIB 认证 

日 本 标准 化 组 织 (ЛВ) 对 其 检验 合格 的 电气 产品 、 纺 织品 颁发 的 标准 。 

这 些 安全 质量 认证 标准 ， 对 电气 产品 的 材料 、 绝 缘 、 强 度 、 耐 压 、 安 全 保护 等 
都 有 详细 的 强制 性 规定 和 要 求 。 

4.2 通用 变频 器 的 安装 
4.2.1 变频 器 的 防护 等 级 

IP (International Protection, 际 防护 ) 防护 等 级 系统 是 由 ІЕС ( International 

Electrotechnical Commission) 起 草 的 。 将 电器 依 其 防 尘 防潮 的 特性 加 以 分 级 。 这 里 


所 指 的 外 物 含 工 具 、 人 的 手指 等 均 不 可 接触 到 电 右 内 的 带电 部 分 ， 以 免 触电 。IP 
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防护 等 级 是 由 两 个 数字 所 组 成 ， 第 一 位 特征 数字 表示 对 接近 危险 部 件 的 防护 和 对 固 
体 异 物 进入 的 防护 等 级 ， 第 二 位 特征 数字 表示 外 壳 阻 止 由 于 进 水 而 对 设备 造成 有 害 
影响 的 防护 等 。 

两 个 标示 数字 所 表示 的 防护 等 级 见 表 4-2 和 4-3 所 示 。 安 装 在 不 同 环境 中 时 ， 
变频 器 防护 等 级 要 相应 配合 。 通 常 采用 的 保护 等 级 有 IP00 开启 式 、IP20 一 般 封 闭 
式 、IP54 密封 式 、IP65 密闭 式 。 一 般 需 要 根据 工作 环境 选择 符合 要 求 的 变频 器 。 

表 4-2 第 一 位 特征 数字 所 代表 的 防护 等 级 














































































































































































































































































































第 一 位 对 人 员 接 近 危 险 部 件 的 防护 防止 固体 异物 进入 设备 的 防护 
特征 数字 简要 说 明 含义 简要 说 明 а X 
0 无 防护 一 无 防护 一 
径 50mm 球形 试 
ОРНА 防止 直径 > 50mm| 直径 50mm BRIE КАК 
部 件 2 的 固体 异物 具 不 得 完全 进入 过 内 
够 的 间 院 
直径 12mm, 长 80mm 直径 12. 5mm 的 球形 物 
防止 手指 接近 危险 防止 直径 >12.5 | | ки 
жағы ШТ тт “| 体坛 具 不 得 完全 进入 过 
部 件 有 足够 的 间 阶 а 内 
30 防止 工具 接近 危险 | ”直径 2. 5mm 的 试 具 | 防止 直径 =2.5mm| 直径 2.5mm 的 物体 试 具 
部 件 不 得 进入 过 内 的 固体 异物 完全 不 得 进入 壳 内 ® 
4Ф 防止 金属 线 接近 危 直径 1. 0mm 的 试 具 防止 直径 二 1.0mm 直径 1. 0mm 的 物体 试 具 
险 部 件 不 得 进入 壳 内 的 固体 异物 完全 不 得 进入 壳 内 2 
不 能 完全 防止 尘埃 进入 ， 
4Ф 防止 金属 线 接近 和 危 | 直径 1. Отт 的 试 具 бг 但 进入 的 灰尘 量 不 得 影响 
险 部 件 不 得 进入 这 内 Е 设备 的 正常 运行 ， 不 得 影 
响 安全 
| 防止 金属 线 接近 危 | 直径 1. 0mm 的 试 具 
Ф Жу 无 灰尘 进入 
9 ови 不 得 进入 壳 内 С Ми 
Ф 对 于 第 一 位 特征 数字 为 3、4、5 和 6 的 情况 ， 如 果 试 具 与 过 内 危险 部 件 能 保持 足够 的 间隙 ， 也 可 认 
为 试验 合格 。 
O 物体 试 具 的 直径 部 分 不 得 进入 外 壳 的 开 























表 4-3 第 二 位 特征 数字 所 代表 的 防护 等 级 










































































第 二 位 防止 进 水 造成 有 害 影响 
特征 数字 简要 说 明 & X 
0 无 防护 一 
1 防止 垂直 方向 滴水 垂直 方向 滴水 应 无 有 害 影响 
Р 防止 当 外 壳 在 15" 范 围 内 倾斜 时 垂直 | ” 当 外 壳 的 各 垂直 面 在 15° 范 围 内 倾斜 和 时， 垂直 滴水 
方向 滴水 应 无 有 害 影响 
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第 二 位 防止 进 水 造成 有 害 影 响 
特征 数字 简要 说 明 ох 
3 防 淋 水 各 垂直 面 在 60 范围 内 淋 水 ， 无 有 害 影 响 
4 防 溅 水 句 外 壳 各 方向 溅 水 无 有 害 影响 
5 防 喷 水 句 外 壳 各 方面 喷 水 无 有 害 影响 
6 防 强烈 喷 水 句 外 壳 各 个 方向 强烈 喷 水 无 有 害 影响 
7 防 短 时 间 淄 水 影响 浸入 规定 压力 的 水 中 经 规定 时 间 后 外 壳 进 水 量 不 
шаны 致 达 有 害 程度 
按 生 产 厂 和 用 户 双方 同意 的 条 件 (应 比特 征 数字 
8 防 持续 潜水 影响 为 7 时 严酷 持续 潜水 后 外 壳 进 水 量 不 致 达到 有 害 

















程度 








4.2.2 变频 器 的 安装 环境 

变频 器 是 精密 的 电工 设备 ， 为 了 确保 其 稳定 运行 ， 计 划 安 装 时 ， 应 对 其 工作 的 
场所 和 环境 进行 考虑 。 

1. 设置 场所 和 环境 的 要 求 “下面 列 出 了 安装 变频 器 时 对 场所 条 件 的 要 求 

(1) 安装 场所 或 电气 室 的 湿 气 少 ， 无 水 浸 的 可 能 ; 

(2) EIR., DRAK, TAHERE, WR, WED; 

(3) 变频 器 易于 搬入 和 搬出 ; 

(4) 易于 进行 定期 的 维修 和 检查 ; 

(5) 备 有 通风 口 或 换 气 装 置 ; 

(6) 应 与 易 受 谐 波 干扰 的 装置 隔离 。 

2. 使 用 条 件 ”下面 列 出 了 变频 器 长 期 可 靠 运 行 的 条 件 .: 

Ф ”环境 温度 -10 ~ +504 (不 结 冰 ) 。 

©) 相对 湿度 : 20% ~90%RH (不 结 霜 ) 。 

© HR: 1000m 以 下 。1000m 以 上 时 ， 每 超过 100m， 人 额定 容量 减少 10% 。 

© 振动 : 设置 场所 的 振动 加 速度 应 该 限制 在 0. ба 以 内 ， 振 动 超 值 时 会 使 变 
频 器 的 紧 固 件 松 动 ， 继 电器 和 接触 器 等 的 触 头 部 件 误 动 作 ， 导 致 不 稳定 运行 。 对 振 
动 场所 应 采取 防 振 措施 ， 并 定期 检查 和 维护 。 比 较 安 全 的 方法 是 对 振动 的 场所 进行 
测量 ， 测 出 振幅 和 频率 ， 然 后 按 下 式 计 算 振 动 加 速度 : 
4 
9800 








С = 2тј (4-1) 


式 中 4 一 一 振幅 (m); 
/一 一 频率 (Hz)。 
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3. 变频 器 的 长 期 存放 “一般 各 公司 的 变频 器 使 用 手册 中 都 对 变频 器 的 长 期 存 
放 条 件 有 规定 : 

O ”环境 温度 : 如 对 于 英 泰 公司 Optidrive Plus 30 系列 变频 器 规定 的 贮存 温度 
为 -40 ~ +60% 。 

©) 相对 湿度 : 20% ~90% RH (不 结 霜 ) 。 

© 存放 场所 : 无 腐蚀 气体 、 无 粉尘 、 无 阳光 直射 处 。 

O ”定期 通电 :每 年 通电 一 次 ,通电 时 间 保 持 30 ~ 60min。 变 频 器 内 有 很 多 电 
解 电 容器 ， 定 期 通电 可 使 其 自我 修复 ， 改 善 劣化 特性 。 
4.2.3 安装 空间 

变频 器 运行 时 ， 会 产生 热量 。 为 了 便于 通风 ， 使 变频 器 散热 ， 变 频 器 应 垂直 安 
装 ， 不 可 倒置 ， 并 且 安 装 时 要 使 其 距离 其 他 设备 、 墙 壁 或 电路 、 管 道 有 足够 的 距 
离 。 变 频 器 工作 时 其 散热 片 的 温度 有 时 可 高 达 90% ， 故 安装 底板 必须 为 耐 热 材 料 。 

很 多 生产 现场 将 变频 器 安装 在 电 控 柜 内 ， 这 时 应 该 注意 散热 问题 。 变 频 央 的 最 
高 允许 温度 为 7. =50% ， 如 果 电 控 柜 的 周围 温度 Т, =40% (max)， 则 必须 使 柜 内 
温度 在 了 -7 =10C UF. 

Т. 电 控 柜 如 果 不 采 用 强制 换 气 时 ”变频 器 发 出 的 热量 ,经 过 电 控 柜 内 部 的 空 
气 ， 由 柜 表 面 自然 散热 ， 这 时 散热 所 需要 的 电 控 柜 有 效 表 面积 S 用 下 式 计算 . 


yz 




















Q 220 
h(T,-T,) 50 (352) 


式 中 0 一 一 电 控 柜 总 热流 量 (W), ， 即 电 控 柜 内 所 有 设备 的 热流 量 ; 
/一 一 散热 系数 ГУ. (м К) 7]; 
4S 一 一 电 控 柜 有 效 散 热 面积 (то), ， 要 去 掉 靠 近 地 面 、 墙 壁 的 面积 、 并 列 柜 
时 的 并 排 柜 面 积 等 不 能 散热 的 面积 以 及 其 他 影响 散热 的 面积 : 
7 一 一 电 控 柜 表面 温度 (C); 
7 一 一 周围 温度 (C), 
依据 式 (4-2) ， 如 果 要 求 输出 功率 为 22kW、 电 源 电压 为 200V 的 变频 器 柜 ， 
设 其 发 热量 为 3. 6MJ， 则 变频 器 柜 的 面积 为 20m2 ， 或 需要 宽 为 4m、 高 为 2m、 厚 为 
lm 尺寸 的 电 控 柜 ， 可 见 只 靠 电 控 柜 自然 散热 进行 设计 ， 其 结构 将 大 得 惊人 。 
2. 设置 换气扇 采用 强制 换 气 时 ”在 电 控 柜 内 产生 的 热量 虽然 也 可 由 自然 对 流 
从 柜 面 散热 ,但 是 采用 换气扇 的 散热 效果 则 更 佳 ， 这 是 自然 对 流散 热 无 法 比拟 的 。 
必要 的 换 气 量 己 用 下 列 公 式 计 算 : 


















































- OOxl0 
ЕТ 
式 中 ”0 一 一 电 控 柜 内 总 热流 量 (W); 
p 一 一 空气 密度 , p =1.057kg/m” (50% 时 ) ; 


(4-3) 
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c 一 一 空气 的 比热容 ，ec =1.0kJ/ (kg: К); 
Р 流量 (m/s); 

7 一 一 排 气 口 的 空气 温度 (9), Т,-50%; 

Т, 周围 温度 (在 给 气 口 的 空气 温度 ) (С), Т, =40%, 

也 就 是 说 ， 当 1kW 的 热量 要 散 掉 时 ， 需 要 0. lm’/s (6m’/min) А н. 20 
(4-3) АНТА ТЕН, ТИ, ЛНР 22kW 变频 器 的 电 控 柜 ， 假设 散热 
量 为 3.6MJ， 考 虑 到 20% 的 裕 量 ， 佑 算 需 用 7. 2m /min 能 力 的 风扇 ， 则 其 存放 柜 
的 尺寸 高 为 1. 6m、 宽 为 0.6m、 厚 为 0.6m。 这 种 尺寸 可 以 制作 成 使 用 型 柜 。 

使 用 强迫 换 气 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

(1) 使 电 控 柜 强 制 换 气 时 ， 随 着 从 外 部 吸入 的 空气 ， 也 会 同时 吸入 尘埃 ， 所 
以 在 入 口 处 应 设 有 空气 过 滤器 ， 在 门 剧 部 有 屏蔽 热 ， 在 电 统 引入 口 设 有 精 梳 板 ， 当 
引入 电缆 后 ， 就 会 封闭 起 来 。 

(2) 有 空气 过 滤器 时 ， 如 吸入 口 的 面积 太 小 ， 则 吸入 的 风速 增高 ， 以 致使 过 
滤器 在 短 时 间 内 堵塞 ;而且 压力 损失 增高 ， 导 致 降低 换气扇 的 换 气 能 力 。 

(3) 因 担 心 由 于 电源 电压 的 波动 而 使 换气扇 的 能 力 减低 ， 应 该 选 定 约 有 20% 
М й o 

(4) 因 热 空气 会 从 下 往 上 流动 ， 所 以 应 采用 使 换 气 从 电 控 柜 的 下 部 供给 空气 ， 
并 向 上 部 排 气 的 结构 。 

需要 在 邻近 并 排 安 装 两 台 或 多 台 变 频 嚣 时， 必须 留 有 足够 的 距离 ， 竖 排 安装 
时 ， 其 间隔 至 少 为 130cm， 两 台 变 频 器 之 间 加 隅 板 ， 以 增加 上 部 变频 器 的 散热 效 
果 。 如 图 427 所 示 。 





















































包 控 柜 强 制 换 气 安装 
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423 通用 变频 器 标准 接线 与 端子 功能 


4.3.1 基本 原理 接线 图 
各 种 系列 的 变频 器 都 有 其 标准 接线 端子 ， сқ 
这 些 接线 端子 与 其 自身 功能 的 实现 密切 相关 。 0 
用 户 需 严 格 按照 使 用 手册 中 的 接线 图 来 接线 。 
一 般 来 说 ， 变 频 器 接线 主要 有 两 部 分 : 一 部 分 
是 主 电 路 接线 ; 另 一 部 分 是 控制 电路 接线 。 
下 面 以 英 泰 公司 生产 的 Optidrive Plus 37 
系列 变频 器 为 例 简 单 介 绍 变频 器 的 基本 原理 接 
线 图 ， 如 图 4-8 所 示 。 高 性 能 变频 器 的 接线 见 
第 5 章 。 对 于 不 同上 容量 的 变频 器 各 端子 排列 可 1424V Output 
能 有 所 不 同 ， 但 是 各 端子 的 功能 是 不 变 的 。 2 Digital Input 1 
4.3.2 主 电路 接线 3 Digital Input 2 
O 变频 器 的 输入 端子 (L1, L2, 13): 4 Digital Input 3 
变频 器 的 输入 端子 即 主 电 路 电源 端子 ， 应 通过 
断路 器 连接 到 三 相 ( 单 相 ) 电源 ， 连 接 时 无 
































5 +24У Output 


6 Analog Input 1 


需 考 虑 相 序 。 为 了 使 变频 器 保护 功能 作用 时 能 TOV 
切除 电源 和 防止 故障 扩大 ， 一 般 要 求 在 电源 电 
路 中 连接 一 个 电磁 接触 器 。 

© 变频 器 的 输出 端子 (U, V, №): 变 
频 器 的 输出 端子 应 按 正确 的 相 序 连 接 到 三 相 笼 











图 4-8 ”Optidrive Plus 37 系列 
型 异步 电动 机 ， 中 间 最 好 接 一 个 热 继电器 。 当 变频 器 基本 接线 端子 图 


运行 命令 和 电动 机 的 旋转 方向 不 一 致 时 ， 可 在 
U 














接 至 变频 器 的 输出 端 ， 更 不 要 将 交流 电源 连接 至 变频 器 的 输出 端 ， 这 样 会 损坏 变频 
СА 
变频 器 和 电动 机 之 间 的 连 线 很 长 时 ， 电 线 间 的 分 布 电容 会 产生 较 大 的 高 频 电 
流 ， 可 能 会 导致 变频 器 过 电流 跳闸 、 漏 电流 增加 ， 电 流 显示 准确 度 变 差 等 。 因 此 ， 
3.7kW 以 下 的 电动 机 连 线 一 般 不 要 超过 50m，3.7kW 以 上 的 不 要 超过 100m。 如 果 
连 线 必须 很 长 ， 需 增设 线路 滤波 器 。 
(0 控制 电源 辅助 输入 端 (LIL, L2/N): 这 两 个 端子 即使 不 连接 电源 ， 变 
频 器 也 能 照常 工作 。 当 变频 器 的 保护 功能 动作 时 ， 如 使 变频 器 电源 侧 的 电磁 接触 器 
断 开 ， 变 频 器 控制 电路 将 失去 电源 ， 系 统 出 现 报警 ， 输 出 无 法 保持 。 为 防止 这 种 情 
况 发 生 ， 将 和 主 电 路 电源 相同 的 电压 输入 至 控制 电源 辅助 输入 端 (Ll1/L、L2/N)。 
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当 变 频 器 连接 无 线 电 干扰 滤波 器 时 ， 控 制 电源 辅助 输入 端 应 接 在 滤波 器 输出 侧 的 电 
源 上 ， 以 获得 抗 干扰 效果 。 当 22kW 以 下 的 变频 器 连接 剩余 电流 (漏电) 断路 器 
时 ， 控 制 电 源 辅助 端子 应 连接 在 剩余 电流 断路 器 的 输出 侧 。 

D 外 部 制 动 电阻 连接 端子 ( +DC、BR) : 额定 容量 比较 小 的 变频 器 有 内 装 
的 制 动 单元 和 制 动 电 阻 ， 如 果 内 装 制 动 电阻 的 容量 不 够 ， 则 需要 将 较 大 的 容量 的 外 
部 制 动 电阻 连接 至 此 。 连 接 时 ， 先 从 + РС, ВЕТ ЕҢГЕН ај ЕН НО УЕЗ 
线 ， 并 对 其 线 端 包 好 绝缘 ， 然 后 将 外 部 制 动 电阻 连接 到 变频 器 的 +DC、BR 上 。 注 
意 配 线 长 度 应 不 超过 5m， 用 双 绞 线 或 将 双 线 密 着 并 行 配 线 。 

O 模拟 /数字 输入 连接 端子 : 如 图 4-8 中 1、2、3、4、5、6、7 所 示 ， 这 些 
端子 提供 模拟 /数字 预定 值 的 设 定 。 

© 接地 端子 : 为 了 安全 和 减少 噪声 ， 变 频 器 接地 端子 必须 接地 。 接 地 导线 应 
尽量 粗 些 ， 距 离 尽量 短 些 ， 并 采用 变频 器 系统 的 专用 接地 方式 。 

D 模拟 量 输出 : 如 图 4-8 中 8、9 所 示 ， 提 供 模拟 量 的 输出 。 

(8) 继电器 连接 端子 : 大 多 数 变频 器 需要 连接 继电器 ， 以 防止 在 出 现 过 电流 或 
者 短路 事故 时 损坏 变频 器 。 图 4-8 中 10 11 提供 连接 继电器 的 连接 端子 。 
4.3.3 控制 电路 接线 

通过 利用 控制 电路 的 接线 端的 控制 信号 ， 可 以 完成 变频 器 的 控制 功能 和 显示 功 
能 等 。Optidrive Plus 3 系列 变频 器 的 控制 电路 端子 的 排列 如 图 4-9 所 示 。 





















































图 4-9 ”控制 电路 连接 端子 
其 各 端子 接线 及 功能 描述 见 表 4-4。 
жаа 控制 端子 定义 



































控制 端子 号 信 号 ү Ж 
1 输出 +24V +24V，100mA 输出 
2 数字 输入 1 正 逻 辑 。 有 效 逻 辑 电 压 >8V 
| 数字 输入 2 正 逻 辑 。 有 效 逻 辑 电 压 >8V 
数字 输出 2 0/24V 最 大 10mA 
数字 输入 3 EZH., HEEE >8V 
| 模拟 输入 2 11 f% (0. 05%), 0 ~10V、0 ~20mA、4 ~20mA 











248 
























































控制 端子 号 信 号 жт Жж 
3 输出 +24V %24У, 100шА 给 定 电压 输出 (用 于 电位 计 连 接 ) 
ЫНЫҢ +12 位 (0. 025%), 0-24У, 0-10У, – 10У ~ 10У, -24 
~24V 
7 Оу (用 户 接地 ) 与 端子 9 连接 
模拟 输出 8 位 (0.25%), 0~10V、4~20mA 
| 数字 输出 0/24V 最 大 20mA 
9 Оу (用 户 接地 ) 与 端子 7 连接 
10 用 户 继电器 端子 DC30V, 5A, AC250V、6A 
11 用 户 继电器 端子 DC30V、5A, AC250V, 6A 























控制 端子 连接 时 需 注 意 以 下 事项 : 

O 用 户 控制 端子 为 11 路 的 可 揪 拔 连接 器 ， 全 部 端子 都 采用 了 隔离 措施 ， 人 多 
许 直 接 与 其 他 设备 相连 接 。 

© 除了 用 户 继电器 端子 外 ， 切 幻 将 供给 电源 与 任何 控制 端子 相连 接 ， 否 则 将 
导致 变频 器 永久 性 损坏 。 

@ 除了 用 户 继电器 端子 外 ， 其 他 控制 端子 可 耐 受 最 大 30V 的 直流 电压 。 

D 用户 可 以 自行 设置 端子 的 输入 输出 功能 。 全 部 操作 模式 可 以 通过 参数 列表 
设置 。 

© 用 户 +24V 电压 端子 可 以 提供 最 大 100mA 的 电流 输出 能 力 。 模 拟 量 输出 
端子 ， 可 以 提供 最 大 20mA 的 电流 输出 能 力 。 
4.3.4 控制 电源 和 辅助 电源 的 连接 

目前 的 通用 变频 器 除了 有 主 电源 端子 外 ， 有 的 还 根据 需要 加 了 控制 电源 和 辅助 
电源 的 端子 ， 如 图 4-10 所 示 。 


















! 
电源 电压 | 
AVAE) 
图 4-10 “控制 电源 和 辅助 电源 端子 


1. 控制 电源 端子 ”变频 顺 的 控制 电源 取 自 变频 器 主 电路 的 直流 侧 。 当 变频 咒 
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发 生 故 障 报 警 而 跳闸 时 ， 主 接触 器 有 可 能 被 断 开 。 此 时 ， 变 频 器 主 电路 直流 侧 断 
电 ， 从 而 使 控制 电源 无 法 供电 。 这 样 就 会 导致 故障 报警 指示 灯 熄 灭 。 为 了 避免 这 种 
现象 的 发 生 ， 在 断路 器 和 接触 器 之 间 ， 引 电源 至 КО 和 ТО 端子 ， 如 图 4-10 所 示 。 

2. 辅助 电源 端子 Ul 和 U2 端子 仅 为 电压 为 400V 系列 变频 器 提供 。 当 主 电路 
输入 电压 处 在 表 4-5 所 示 的 范围 内 ， 辅 助 电源 端 应 该 接 至 Ul 或 U2 上 。 变 频 器 出 
厂 时 ,已 接 至 U2 端 。 











表 4-5 辅助 电源 端子 接线 








接 至 端子 电源 电压 /V (50Hz) 电源 电压 /V (60Hz) 
Ul 400 ~420 430 ~ 480 
02 400 以 下 430 以 下 








3. 冷却 风扇 电源 端子 冷却 风扇 电源 端子 1、2、3 是 为 维修 和 更 换 冷 却 风扇 
时 使 用 的 ， 其 他 情况 下 ， 最 好 不 使 用 这 些 端 子 。 更 换 冷却 风扇 时 ， 请 参阅 有 关 变 频 
顺 随 机 手册 。 






























































图 4-11 制 动 单元 和 制 动 电阻 的 连接 
а) 1 个 制 动 单元 和 1 个 制 动 电阻 连接 b) 2 个 制 动 单元 和 2 个 制 动 电阻 连接 
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4.3.5 制 动 单元 和 制 动 电 阻 的 连接 

变频 器 运行 时 ， 当 需要 进行 频繁 制 动 或 高 转 和 矩 制 劲 时 ， 如 果 变 频 需 没有 内 置 制 
动 单元 ， 则 应 该 按 规 定 连 接 制 动 单元 和 制 动 电阻 。 制 动 单元 和 制 动 电阻 连接 方法 如 
图 4-11 所 示 。 英 泰 公司 的 变频 器 内 置 制 动 单元 的 ， 接 线 端子 名 称 为 + 和 BR。 

制 动 单元 的 P (+), 、N 端 分 别 接 至 变频 器 主 电 路 P (+)、N (–) 端子 Hl 
动 电阻 P (+). ОВ 端 分 别 接 至 制 动 单元 P (+), ОВ 端 。 制 动 单元 和 制 动 电阻 的 
过 热 保护 装置 1、2 端 接 至 变频 器 控制 电路 THR, CM 端子 。 

变频 器 在 连接 制 动 单元 和 制 动 电阻 时 ， 应 根据 其 使 用 率 、 放 电能 力 和 最 大 制 动 
转 矩 来 选择 ， 请 参阅 有 关 变 频 器 随机 手册 。 


4.4 变频 器 功能 单元 操作 


4.4.1 功能 单元 
通用 变频 器 的 功能 单元 根据 变频 器 生产 厂商 的 不 同 而 千差万别 ， 但 是 它们 的 基 
本 功能 相同 。 主 要 有 以 下 几 方 面 的 功能 : 

(1) 显示 频率 、 电 流 、 电 压 等 。 

(2) 设 定 操 作 模式 、 操 作 命令 、 功 能 码 。 

(3) 读 取 变频 器 运行 信息 和 故障 报警 信息 。 

(4) 监视 变频 器 运行 。 

(5) 变频 器 运行 参数 的 自 整 定 。 
























































图 4-12 Optidrive Plus З 系列 操作 面板 
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(6) 故障 报警 状态 的 复位 。 

图 4-12 是 英 泰 公司 Optidrive Plus З 系列 变频 器 的 功能 单元 。 功 能 单元 上 各 部 
分 名 称 及 功能 如 下 : 

名 用 于 显示 实时 信息 ， 进 入 和 退出 参数 编辑 模式 ， 并 存储 参数 的 变化 ; 

© @ 用 于 增加 实时 模式 的 速度 或 者 在 参数 编辑 模式 下 增加 参数 值 。 

Э 食用 于 减 小 实时 模式 的 速度 或 者 在 参数 编辑 模式 下 减 小 参数 值 。 

© 多 用 于 重 置 一 个 变频 器 参数 数据 ， 或 者 在 面板 键盘 控制 下 停止 正在 运行 的 

О 名 M 在 键盘 控制 模式 下 ， 用 于 起 动 变频 器 。 如 果 选 择 了 双向 键盘 控制 模式 
(参见 参数 列表 中 的 Pl ~ 12) ， 那 么 在 变频 器 运行 过 程 中 用 于 改变 电动 机 的 旋转 方 
向 。 

© ESPL NR mm (LCD) 监视 器 ， 主 要 有 三 种 显示 : 运行 监视 画面 、 
功能 选择 画面 和 设 定 画 面 。 
4.4.2 变频 器 的 功能 设 定 和 运行 显示 

下 面 以 英 泰 公司 Optidrive Plus 3” 系 列 变频 器 为 例 介绍 如 何 设 定 变频 器 的 功能 
和 运行 显示 ， 见 表 4-6、 表 4-7。 

表 4-6 Optidrive Plus 3SY 系 列 变频 器 功能 设 定 


操作 过 程 显示 屏 显 示 


变频 器 运行 SFoP 
е» P |- 0 | 










































































“б РІШС 





ПАДУ Ш Р 1-093% 





选择 需要 的 功能 P1-02 Р j- П 8 











"Ө" Qran ІШ .0 
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操作 过 程 


( 续 ) 





显示 屏 显 示 





To 


P l-02 








参数 设置 完毕 并 自动 保存 ， Ер. 后 返回 控制 模式 


т ж 


#47 Optidrive Plus 307 系列 变频 器 运行 显示 
ж 


点 oF 





Ж 





StoP 











变频 器 连接 电源 ， 但 并 未 











HUEo-E 





电动 机 自动 调谐 中 
















































































变频 器 运行 ， 显 示 屏 显示 输出 频率 көзі = И 
Н х.х ДОМНА, БЕТИНЕ | МЕН ЕНИ НЕ 
А хх држава, RRRA BUN | ан ША е, а 
Р х.х 变频 名 运行， 显示 屏 显 示 电 动机 功率 ВРЕВА ТУЗАНЫН 
4.4.3 ”变频 器 的 参数 (功能 码 ) 


通用 变频 器 一 般 通 过 参数 设置 来 实现 其 功能 ， 即 所 谓 的 功能 码 。 英 泰 公司 Op- 
пануе Plus З 系列 变频 器 的 参数 见 表 4-8 ~ 表 4-12, 
#48 ”基本 参数 列表 





























































































































参数 描 Ж 范 于 默认 值 解 Ж 
p1 401 最 天 速度 P1-02 ~ 120Hz 最 РА 设 定 最 大 速度 限制 。 根 据 P1-10 的 设置 可 以 显 
Е К А ЖУ Hz 或 者 r/min 
7 最 小 速度 限制 。 根 据 P1-10 的 设置 可 以 显示 为 
P1-02 最 小 速度 0-РІ-01 0 Hz р 
Hz 或 者 xmin 
Еа 输出 频率 从 0Hz 上 升 到 额定 频率 (P1-09) 所 需 
P1-03 | 加 速 时 间 0 ~3000s 30s | Е 
输出 频率 从 额定 频率 (Р1-09) 下 降 到 0Hz 所 需 
Р1-04 减速 时 间 0 ~3000s 30s 时 间 。 如 果 该 参数 为 0， 在 收 到 停止 命令 后 ， 变 频 
器 将 自动 控制 电动 机 以 最 大 速度 减速 到 停止 
当主 供给 电源 掉 电 时 : 
0, жж 如 果 该 参数 为 0， 变 频 器 将 利用 电动 机 再 生 制 动 
г INL 上 
停止 模式 选 ~ 产生 的 能 量 减 速 停止 
Р1-05 1: 自动 停车 0 В А о 
择 тен 如 果 参 数值 为 2， 变 频 器 将 使 用 参数 P2-25 中 定 
г INL | 
T 义 的 减速 时 间 减 速 到 停止 。 此 时 如 果 参 数 P2-25 = 
0， 电 动机 将 自动 停车 
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( 续 ) 






































































































































































































































参数 нож 范 围 默认 值 解 ЖЕ 
如 果 该 参数 为 1， 那 么 当 电 动机 负载 率 较 低 的 情 
要 0: 无 效 况 下 ， 变 频 器 将 自动 降低 输出 电压 从 而 降低 电动 
P1-06 能 耗 优 化 0 а 
1; 使 能 机 能 
该 功能 只 适用 于 U 控制 模式 
РТ ОУ, 20 ~ 2507 2307 该 参数 应 设 定 为 电动 机 铭牌 上 的 额定 电压 值 
P107 А и = оу, 20-500У 400V (У). 在 U/f 控 制 模式 下 ，P1 -07 =0 会 使 减速 更 
7” OV, 20-575Ү 575V | 快 而 不 产生 过 电压 跳闸 
P а 变频 器 | a aa А іа he i 
P 电动 机 额定 | 变频 器 额定 电流 额定 电流 该 参数 应 设 定 为 电动 机 铭牌 上 的 额定 电流 值 
н 的 20% 到 100% |А) 
(А) 
电动 机 额定 50Hz 该 参数 应 设 定 为 电动 机 铭牌 上 的 额定 频率 
Р1-09 25 ~ 120Hz 
频率 (60Hz) |(На) 
E 5 L A Хе А МАЖИНО, AH Ar H E SE ШАУ А] Hz。 
P1-10 0 ~7200r/min 0 | 、 ai Е рО 
转速 上 限 设 为 P1-09， 该 值 通常 在 电动 机 铭牌 上 能 找到 
та 预 设 速度 1 
Р1-11 预 设 速度 1 -P1-01 ~ Р1-01 可 以 通过 数字 输入 状态 进行 选择 
| (参考 参数 P201) 
0, 端子 控制 
1: 键盘 控制 0: 变频 器 处 于 端子 控制 模式 
( 单 向 ) 1: 变频 器 处 于 单 向 键盘 控制 模式 
2: 键盘 控制 2. 变频 器 处 于 双向 键盘 控制 模式 。 起 动 按键 
端子 /键盘 ЕЯ ткен 
Р1-12 控制 模式 选择 (双向 ) 0 于 切换 电动 机 运行 方向 
| а 用 户 PID 控 3: 变频 器 处 于 PID (闭环 反馈 控制 ) 运行 模式 。 
制 操 作 PID 控制 参数 通过 参数 组 3 来 设置 
4: Modbus 网 络 4. 变频 器 处 于 Modbus ВТО 网 络 控 制 模式 
控制 
Haii 跳闸 记录 最 近 四 次 跳闸 记 最 近 4 次 跳闸 记录 按时 间 顺 序 存储 ， 即 访问 时 
| ки" 总 是 使 最 近 的 记录 在 最 前 面 
扩展 菜单 访 当 参 数 P1-14 的 值 与 参数 P2 37 中 的 值 相等 时 ， 
P1-14 0 ~ 30000 0 Е ИЕ 
问 代码 可 以 对 扩展 菜单 进行 访问 。 默 认 值 为 101 
表 4-9 扩展 参数 列表 
=> ОЖ но ҮШ El 默认 值 解 ЖЕ 
P201 жыны ЕТ” 0 定义 数字 输入 端子 的 功能 
入 功能 











































































































































































































参 数 描 Ж 范 围 默认 值 解 释 
Р2-02 预 设 速度 2 -Р1-01 ~ Р1-01 0 Hz 点 动 / 预 设 速度 2 
P2-03 预 设 速度 3 -Р1-01 ~ Р1-01 0 Hz 点 动 / 预 设 速度 3 
P2-04 预 设 速 度 4 -Р1-01 ~ Р1-01 0 Hz 点 动 / 预 设 速度 4 
P2-05 预 设 速度 5 -Р1-01 ~ Р1-01 0 Hz 点 动 / 预 设 速度 5 
Р2-06 预 设 速度 6 -Р1-01 ~ Р1-01 0 Hz 点 动 / 预 设 速度 6 
Р2-07 预 设 速度 7 -Р1-01 ~ Р1-01 0 Hz 点 动 / 预 设 速度 7 
P2-08 预 设 速度 8 -Р1-01 ~ Р1-01 0 Hz 点 动 / 预 设 速度 8 
跳跃 频率 范围 的 中 心 点 速度 值 
P2-09 跳跃 频率 Р1-02 ~ P1-01 0 
ам 与 参数 P2-10 配合 使 用 
跳跃 频率 带 Е 跳跃 频率 范围 宽度 ， 以 参数 Р2-09 
P2-10 0 ~ Р1-01 0 (无 效 ) 
宽 为 中 心 点 
(数字 输出 模式 ) 
0: 变频 器 运行 
1: 变频 器 无 故障 如 果 参 数值 位 于 0 ~ 6 之 间 ， 模 拟 量 
2: 电动 机 达到 给 定 速 输出 可 作为 数字 输出 信号 使 用 (输出 
度 OV 或 者 24V) 。 对 于 功能 4、5 和 6 来 
3: 电动 机 速度 大 于 0 说 ， 比 较 值 通过 参数 P2-12 (h) 和 
4: 电动 机 速度 大 于 设 P2-12 (1) 来 设 定 
Ре 模拟 量 输出 | 定 值 8 如 果 参 数值 位 于 7 ~ 9 之 间 ， 输 出 信 
功能 选择 5: 输出 电流 大 于 设 定 号 则 为 模拟 量 信号 ， 信 号 范围 为 0 ~ 
值 10V 或 4~20mA (输入 信号 模式 由 参 
6: 第 二 模拟 输入 信和 号 数 P2-36 决定 ) 
大 于 设 定 值 模拟 量 输出 的 满 量 程 将 分 别 代表 电 
(模拟 信号 输出 模式 ) 动机 处 于 最 大 速度 、2 倍 的 电动 机 额定 
7: 电动 机 速度 电流 或 1.5 倍 的 电动 机 额定 功率 
8: 电动 机 电流 
9, 电动 机 功率 (KW) 
速度 : 0 ~100% 当 P2-11 中 所 选 参数 大 于 设 定 值 时 ， 
(100% = 最 大 速度 ) 数字 输出 状态 将 变 为 逻辑 1 
数字 输出 功 ЕЙ: 0 ~200% 如 果 P2-11 =4， 则 用 于 速度 设 定 
P2-12 (ћ) 100% 





能 比较 值 上 限 

















(100% = 额定 电流 ) 
PID 反馈 : 0 ~ 100% 


(100% = 模拟 量 最 大 值 ) 





























如 果 P2-11 =5， 则 用 于 电流 设 定 
如 果 P2-11 =6， 则 用 于 PID 反馈 信 
号 ( 单 极 性 模拟 量 输入 信号 ) 设 定 
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参 数 но 范围 默认 值 解 # 
当 P2-11 中 所 选 参数 小 于 或 等 于 该 
на 设 定 值 时 ， и 
ЕСИ 如 果 Р2-11 =4， 则 用 于 速度 设 定 
P2-12 (L) | 输出 功能 比较 | 0% ~P2-12 (h) 100% Ей 
EFE ШЕ P2-11 =5， 则 用 于 转 矩 设 定 
如 果 P2-11 =6， 则 用 于 PID 反馈 信 
号 〈 单 极 性 模拟 量 输入 信号 ) 设 定 
0: 变频 器 运行 
1: 变频 器 无 故障 
2: 电动 机 达到 给 定 速 
度 
P2-15 =0 ( 常 当 所 选择 的 
| +, AIEEE ma 5 вч 的 
DA 继电器 输出 4. 电动 机 速度 大 于 设 А АКАД ДЕ, AE ЕН ЛӘ ЙІ 
РА . 5 及 
功能 选择 н = Е 如 果 P2-15 =1 ( 常 闭 ) ， 当 所 选择 的 
Ж 
条 件 满足 时 ， 继 电器 的 触 头 将 册 
5， 电 动机 电流 大 于 设 条 件 满足 时 ， 继 电器 的 触 头 将 断 
定 值 
6: 单 极 性 模拟 输入 信 
号 大 于 设 定 值 
ЖЕНЕ. 0 ~100% 当 P2-13 中 所 选 参 数 大 于 设 定 值 时 ， 
100% = 最 大 速度 继 电 头 闭 合 (P2-15 =0 
ЕТТ ( 最 大 速度 ) Ж ЕЗІ ( ТУ. А 
вола (һ) ека Е йс: 0 ~200% ioa 如 果 Р2-13 =4， 则 用 于 速度 设 定 
7 Чи (100% = 额定 转 矩 ) ”| 如果 P2-13 =5， 则 用 于 电流 设 定 
PID 反馈 : 0 ~ 100% 如 果 Р2-13 =6， 则 用 于 PID 反馈 信 
(100% = 模拟 量 最 大 值 ) 号 〈 单 极 性 模拟 量 输入 信号 ) 设 定 
当 P2-13 中 所 选 参数 小 于 或 等 于 设 
定 值 时 ， 继 电器 触 头 断 开 
继电器 输出 (P2-15 =0) 
P2-14 (L) | 功能 比较 值 下 | 0% ~P2-14 (h) 100% 如 果 P2-13 =4， 则 用 于 速度 设 定 
限 如 果 P2-13 =5， 则 用 于 转 和 矩 设 定 
如 果 P2-13 =6， 则 用 于 PID 反馈 信 
号 〈 单 极 性 模拟 量 输入 信号 ) 设 定 
继电器 输出 | 0: 常 开 (КО) 变频 器 只 有 上 电 后 才能 保持 继电器 
Р2-15 ыр ИК 0(М0))|,,. 
模式 1: 常 闭 (NC) 输出 闭合 
等 待 模式 如 果 速 度 给 定 值 超过 设 定 值 P1-01, 
Р2-16 е 0 ~ 100% 0.0% 
唤醒 速度 变频 器 将 从 待机 方式 唤醒 
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参 数 но 范 |] 默认 值 解 释 
如 果 设 置 为 Edge-r, 若 变频 器 上 电 
时 数字 输入 1 闭合 ， 变 频 器 将 不 会 运 
Edger: 变频 器 上 电 后 ， 2. 1 页 器 将 运 
Инда ни 变频 器 上 电 后 或 清除 故障 后 ， 只 
闭合 数字 输入 1 来 起 动 变 
А 有 重新 断 开 并 闭合 开关 才能 使 变频 器 
ЛЕН 运行 
22 
Ашо-0; 无 论 何 时 ， 
如 果 设 置 为 Auto0， 无 论 何 时 数字 
动 模式 选 | 要 数字 输入 1 ж-е i они 
ролт | Жажа жағала, A ір WAINA, DARDEN (КИ 
择 器 就 会 运行 
| 障 前 提 下 ) 
Ашо-1 ~5; 与 Auto-0 功 如 果 设 置 为 Auto1 5, 变频 器 会 在 
能 相同 ， 但 是 变频 器 在 故 22. 
发 生 故 障 后 进行 1 到 5 次 的 自动 重新 
障 报警 后 会 试图 自动 重新 
起 动 起 动 尝试 (自动 起 动 时 间 间 隔 为 
20s) 。 复 位 重启 计数 器 则 需要 变频 器 
断 电 或 者 用 户 手动 复位 故障 
如 果 参 数值 为 1， 变频 器 在 起 动 之 前 
将 会 自动 检测 电 云 Ж, 9 该 
转速 跟踪 起 по а 并 且 在 该 
зін 动 ( 仅 适 用 于 0: 无 效 转速 下 驱动 电动 机 
ТІГЕ 1: 使 能 起 动 变频 器 后 ， 通 常 整 个 电动 机 转 
ША P 
速 检测 过 程 大 约 持续 1s 左右 
(电动 机 转速 可 以 是 双向 的 ) 
如 果 该 参数 设置 为 0 或 者 2 时 ， 那 
么 每 次 起 动 时 ， 变 频 器 的 目标 设 定 速 
度 总 是 为 最 小 速度 (P1-02) 
0: 最 小 速度 如 果 该 参数 设置 为 1 或 者 3， 那 么 变 
i 键盘 控制 重 | 1: 前 次 速度 қ 频 器 起 动 时 的 目标 设 定 速度 通常 为 前 
新 起 动 模式 2. 最 小 速度 (Ашо-) 次 停止 操作 前 的 运行 速度 
3: 前 次 速度 (Auto-r) 如 果 参 数值 为 2 或 者 3， 那 么 数字 输 
和 1 的 状态 将 控制 变频 器 起 动 或 者 停 
止 。 此 时 ,面板 上 的 起 动 和 停止 按键 
将 不 产生 任何 作 
当 参 数 P2-20 大 于 0 时 ， 如 果 输 出 保 
0. EX 持 在 最 小 速度 (P1-02) ， 那 么 变频 器 
Р2-20 待机 模式 1. 0 将 进入 待机 模式 (输出 被 切断 ) 














如 果 速 度 大 于 P1-02 参数 或 P2-16 ， 
则 变频 器 自动 唤醒 
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参 数 描 述 范 |] 默认 值 解 ЖЕ 
参数 为 0 时 ， 功 能 无 效 
如 果 该 参数 不 为 0， 那 么 参数 P2-22 
брі 比例 显示 因 ист о 中 选择 的 信号 将 会 乘 以 该 因子 ， 并 且 
| F | А | 将 会 以 实时 参数 的 形式 在 变频 器 运行 
过 程 中 加 以 显示 (可 在 速度 、 电 流 和 
功率 显示 值 之 间 进 行 切 换 ) 
0: 单 极 性 模拟 输入 信 
Da 比例 显示 输 | 号 0 选择 需要 被 参数 P2-21 比例 缩放 显 
人 参数 1: 速度 信号 示 的 参数 来 源 
2: 输出 转 矩 
0: 无 制 动 功能 
1: 制 动 使 能 + 低 功率 
НІН С 
РР 制 动 回路 功 2， 制 动 使 能 + 高 功率 ô 当选 择 1 或 2 时 ， 制 动 单元 软件 过 
Е : 市 НЕ + Ін 6 、 
能 选择 Шы 裁 保护 功能 将 被 启 
3: 制 动 使 能 (无 过 载 
保护 ) 
2 型 230V: 4~32kHz | 16kHz | 提高 开关 频率 可 以 降低 运行 过 程 中 
2 型 400V: 4~32kHz 8kHz | 的 噪声 ， 并 且 可 以 改善 变频 器 输出 电 
3 型 400V: 4~24kHz | 4kHz | 流 波形 。 但 是 开关 频率 的 提高 也 会 相 
РЯ 功率 模块 开 | 4 型 4007; 4 ~24kHz 4kHz “| 应 增加 开关 损耗 
| 关 频 率 5 型 * 400V: 4~16kHz | 4kHz “Auto” 模 式 将 根据 用 户 设置 的 最 
6 型 ″ 400V: 4~16kHz 4kHz “| 大 输出 速度 自动 选择 最 低 的 开关 频率 
* ， 最 大 开关 频率 取决 于 ( 当 设 定 “Auto” 时 ，P2 -24 = 16 
变频 需 功 率 等 级 xPl -01) 
如 果 参 数 P1-05 = 2， 当 变频 器 在 运 
第 二 减速 时 行 过 程 中 供给 电源 失 电 ,那么 变频 器 
р2-25 та 0 ~ 30005 0s | 将 自动 使 用 该 参数 对 电动 机 进行 减速 
日 
控制 。 用 户 也 可 以 通过 数字 输入 功能 
来 选择 该 减速 时 间 
Modbus RTU 
2226 | а 9.6 ~115. 2kbit/s 115.2 | Modbus RTU 网 络 通信 波 特 率 
通信 波 特 率 
变频 器 通信 зы f PA 
P2-27 Pri ! 0: 无 效 1 ~63 1 串 行 通信 中 变频 器 的 通信 地 址 
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ін Ж 范 























































































































































































































参 数 Үш | 默认 值 解 ЖЕ 
在 主 模式 下 ， 变 频 央 将 通过 串 行 通 
Da 主 / 从 模式 | 0: 从 模式 б 信 发 送 自身 的 运行 状态 ， 从 而 用 于 控 
选择 1: 主 模式 制 网 络 中 其 他 (从 模式 下 ) 的 变频 器 。 
主 模式 下 的 P2-28 必须 为 1 
到 变频 器 的 数字 速度 输入 参考 值 由 
该 因子 定 标 。 当 参数 P2-35 =1 时 (ТЕ 
数字 速度 参 见 参 数 P2-35 ) ， 串 行 通信 模式 下 输入 
0 ~ 500.0%, Ж K: а рл а РЕ 
Р2-29 考 值 预 设 比例 diz 100.0% | 变频 器 的 数字 速度 给 定 将 由 该 参数 进 
因子 Је 行 比例 缩放 
在 主 / 从 控制 模式 下 ， 可 以 当 作 电子 
变速 调节 器 的 功能 使 用 
ad 双 极 性 模拟 алата ДРИНА 双 极 性 模拟 信号 输入 模式 ， 应 与 输 
| 量 输入 模式 “| ~10V、-24 ~24V 入 信号 相 匹 配 
该 参数 将 用 于 对 模拟 输入 信号 转换 
双 极 性 模拟 ....... 
ТТ 量 输 入 比例 因 | 0-500.0% TO 值 进行 比例 缩放 。 如 果 输 入 信号 范围 
| = | ош ”| 为 0~5V， 那 么 将 该 参数 定 为 200% 就 
可 以 实现 输出 速度 的 全 范围 控制 
如 果 输 入 信号 具有 一 定 的 偏 移 量 ， 
双 极 性 模拟 4... 
р292 “| 量 输 入 偏 移 量 | -500.0% -500.0% први. ИМ 
| Бат E ос ”| 制 可 以 从 0 开始 。 其 对 应 的 是 整个 模 
~ 拟 量 输入 范围 的 百分数 
жн) 0/24V (数字 输入 功能 单 极 性 模拟 量 输入 信号 模式 。 选 择 
单 极 性 模拟 ОА са 
р2-33 мини 0 ~ 107 0/24Ү 10/24V 可 以 让 模拟 信号 输入 作为 数字 
输入 信号 模式 i 
4~20mA, 0 ~20mA 输入 使 用 
极 性 模拟 
н к 该 参数 将 对 单 极 性 模拟 量 输入 信和 号 
P2-34 “| 输入 信号 比例 | 0-500.0% 100.0% | 、 、 
进行 比例 缩放 
因子 
该 参数 只 有 当 变 频 器 处 于 键盘 控制 
0: 无 效 模式 下 才 起 作用 ， 并 且 通 常用 于 主 / 从 
1: 由 参数 P2-29 Е 网 络 控制 应 用 
2: 从 模式 下 输出 速度 1: 输出 速度 = 数字 速度 给 定 x P2 -29 
ріне 数字 速度 给 | 由 参数 P2-29 + 模拟 信号 0 2: 输出 速度 = (数字 速度 给 定 x P2 





定 比 例 控制 








ME ЕЈ] 

3. 从 模式 下 输出 速度 
由 参数 P2-29 x 模拟 信号 
控制 











-29) + 双 极 性 模拟 量 输入 
(最 大 模拟 信号 输入 =P1 -01 ) 
3: 输出 速度 = (数字 速度 给 定 x P2 
-29) x 双 极 性 模拟 量 输入 
(模拟 信号 对 应 0% ~200% ) 
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= 数 描 Ж 范 M 默认 值 解释 
БӨТЕН 定义 模拟 量 输出 信号 的 模式 。 电 压 
模拟 量 输出 | 0~10V,4~20mA， Қ – Й 、 
Р2-36 信号 模式 ek 0 ~10V | 模式 下 ,最 小 负载 阻抗 为 1kQ。 电 流 
H FIRT ~ , Е hh = Б 4. 
Е 输出 模式 下 ， 最 大 负载 阻抗 为 1kQ 
扩展 菜单 访 定义 在 参数 P1-14 中 应 该 使 用 的 访 
Р2-37 B 0 ~ 9999 101 22, 
问 密 码 设 定 问 代码 
„| | 0: 未 锁定 当选 择 锁定 ， 则 所 有 参数 都 无 法 进 
Р2-38 参数 访问 锁 0 нара 
1: 锁定 行 调节 和 更 改 
运行 时 间 记 E EPEN 
P2-39 = 0 ~ 99999ћ 只 读 变频 器 自 使 用 以 来 的 累计 运行 时 间 
“0,377, “0 230”; | пинг 
a 变频 器 电压 和 功率 等 级 标识 。 该 参 
变频 器 型 号 |3GV 230V 0.37kW КИ ка SA 
P2-40 а 只 读 “| 数 由 硬件 决定 且 唯 一 。 变 频 器 代码 包 
/额定 “HP 20”, “1 460”: 
括 3GV (0), VTC (1) 或 其 他 型 号 
VTC, 460V 20HP 











#410 ”用 户 反 馈 控 制 (PID 控制 ) 参数 
参数 描 Ж 范 围 默认 值 解 ТЕ 








较 高 的 参数 值 将 得 到 较 快 的 控制 响 



















































































































































































Р3-01 户 PID 比例 增益 | 0.1-30.0 2 НАҚ 
应 ， 但 参数 值 过 高 将 产生 不 稳定 性 
户 PID 积分 时 间 积分 时 间 常 数 武大 ， 系 统 的 响应 将 
P3-02 | 0. 0 ~30.0s 18 5 
ЕЖ 会 越 慢 
| Ра PID 微分 时 间 多 数 应 用 下 ， 可 以 将 该 参数 设置 为 
рз-03* | 0. 00 ~ 1s 0.00 
常数 ж 
па ыы 多 数 情况 下 ， 使 用 正 向 模式 。 若 反 
„ла | О: 正 向 模式 Ре А ери 
Р3-04 户 PID 操作 模式 1， 反 向 模 起 0 馈 信 号 增加 将 导致 电动 机 转速 的 升 高 ， 
i шко 
那么 该 参数 应 设置 为 反 向 模式 
设置 PID 控制 器 给 定 信 号 的 来 源 。 
а PID 输入 给 定 | 0: 数字 给 定 人 
Р3-05 DER 1， 模 拟 信 号 给 定 0 如 果 参 数值 为 1， 那 么 双 极 性 模拟 信号 
VE į AFA 
Š 输入 将 作为 给 定 值 
户 PID 数字 输入 当 P3 -05 =0 时 ， 用 该 参数 设置 预 
P3-06 0 - 100% 0.0% |. Ме 
给 定 值 设 的 PID 控制 器 给 定 信和 号 值 
рз-08 ~ 100% # i PID 控制 器 输出 上 限 。P1 - 01 = 
P3-07 户 PID 输出 上 限 белі 100% 控制 器 输出 上 限 
范围 100% 
PID 控制 器 输出 下 限 。P1 - 01 = 
рз-08 户 PID 输出 下 限 | 0-Р3-07 Дия а о 
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参数 描 Ж 范 围 默认 值 解 ТЕ 
0: 数字 输出 限制 参数 为 0， 输 出 上 下 限 由 参数 P3-07 
1: 模拟 量 输入 上 ЖІ Р3-08 决定 
х 参数 为 1 或 2 时 ， 双 极 性 模拟 输 
А PID 输出 上 下 Шы 数 为 1 或 2 时 ， 双 极 Не 
РЗ-09 限 控制 2: 模拟 量 输入 下 0 量 将 控制 输出 上 下 限 ， 限 制 值 位 于 P1- 
Е 限 控 制 02 ЖІРІ-01 之 间 
3: 模拟 输入 偏 移 参数 值 为 3 时 ， 模 拟 输入 将 作为 偏 
量 累加 移 量 加 到 PID 输出 上 
0: 单 极 性 模拟 输 
户 PID 反馈 信号 | 入 信号 
P3-10 0 该 参数 决定 反馈 控制 信号 的 来 源 
选择 БІЛІГІ ас аса 
入 信号 
表 4-11 高 性 能 电动 机 控制 
参数 о 范 Hl 默认 值 解 释 
0: 转速 控制 (ж 
量 模式 БЕН 
po Tm MEEME, N TAEAE 
P4-01 | 控制 模式 па вео 2 | 控制 效果 ， 在 操作 之 前 确保 电动 机 参 
Р. 数 自动 测量 功能 (P402) 被 运行 
2. 转速 控制 (US ааа 
模式 ) 
如 果 参 数值 为 1， 变 频 器 将 立即 对 所 
连接 的 电动 机 实施 静态 ( 非 旋转 ) = 
数 自动 测量 ， 测 量 得 到 的 电动 机 参数 
用 于 控制 。 在 运行 该 功能 之 前 ， 必 须 
把 正确 的 电动 机 铭牌 参数 输入 到 变频 
Ре 电动 机 参数 自动 测 | 0. 无 效 У 器 参数 Р1-07, РІ-08, Р1-09 ЖІ Р4-05 
а 1: 使 能 中 
如 果 对 变频 器 参数 进行 了 恢复 默认 
参数 操作 * (РА -01 =2)， 并 且 用 户 
对 参数 P1-08 进行 了 编辑 ， 则 该 功能 
在 变频 器 第 一 次 使 能 运行 时 将 会 自动 
运行 。 不 需要 硬件 使 能 信号 连接 
对 于 较 大 的 系统 惯量 ， 应 提高 该 参 
速度 控制 器 比例 增 | 0 ~4096 功率 等 
P4-03 数值 ， 但 是 参数 值 过 大 ， 将 产生 不 稳 
# (内 部 参数 值 ыы ыы а 
定性 
速度 控制 器 积分 时 该 参数 值 越 大 ， 系 统 对 于 速度 变化 
P4-04 | 0. 000 ~ 1. 0008 0. 055 | 
间 常 数 的 响应 越 慢 
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参数 描 Ж КЕЛІНІ 默认 值 ж Ж 
тірке 17 
Р4-05 电动 机 功率 因数 0. 50 ~0.99 | (cos p) ， 矢 量 控制 模式 下 须 设 定 该 
级 决定 | 
数 
0: 预 设 值 
1: 双 极 性 模拟 信 在 转 矩 控制 模式 下 (P4 -01 =0)， 
号 给 定 设 定 电 动机 输出 转 矩 的 大 小 
输出 转 矩 给 定 值 选 
Po EIDE >, 单 极 性 模拟 信 | 0 在 矢量 转速 控制 模式 下 ( P4 -01 = 
ЕЕ 
号 给 定 2) 为 最 大 转 矩 限制 
3. Modbus 网 络 给 选项 3 为 可 选 功能 
Ж 
转 和 矩 给 定 值 /最 大 当 参 数 PA -06 =0 时 的 转 矩 给 定 / 限 
P4-07 0 ~200% 200% Еи ИИИ 
НӘН 制 预 设 值 。100% W E ӘЛІ ЕНЕ 
P4-08 最 小 输出 转 矩 0 ~ 150% 0 ГРАНЕ НЕ АЕ РАДЕ 
U/f 特性 调整 频率 给 定 频率 设置 点 ， 在 该 点 频率 下 ， 
P4-09 0 ~ Р1-09 0. 0Hz 
点 参数 P4-10 将 产生 作 
利用 该 参数 调整 变频 器 在 P4-09 所 
P4-10 U/f 特性 调整 电压 0-РІ-07 0 
ҮЗ 设 频率 处 的 输出 电压 人 
表 4-12 ”数字 输入 功能 -端子 控制 模式 (РІ -12 =0) 
Р2-01 数字 输入 1 功能 数字 输入 2 功能 数字 输入 3 功能 模拟 信号 输入 功能 
断 开 ; 停止 (禁止 ) ЯН; 模拟 信号 控制 | ЯН. 预 设 速度 1 
0 Ж и 双 极 性 模拟 信号 给 定 
闭合 : 运行 (使 能 ) | Жа. 预 设 速度 1.2 | 闭合; 预 设 速 度 2 Веде 
1 ЮЕ; 停止 (禁止 ) ЮТ: 预 设 速 度 1 断 开 : 预 设 速 度 1 或 2 т : 预 设 速度 1 、 2.2 
闭合 : 运行 (使 能 闭合 : 预 设 速度 2 HA: 预 设 速 度 3 闭合 : 预 设 速度 4 
数字 数字 模拟 信 | 
А2 | лз | зид | "УВ 
断 开 ЊЕ т 预 设 速 度 1 
т 闭合 WF Wr 预 设 速 度 2 
F: 停止 С 
Б (全 | | на | и 预 设 速度 3 
2 闭合 ;运行 (使 闭合 闭合 т 预 设 速 度 4 
能 ) 断 开 断 开 闭合 预 设 速 度 5 
闭合 WF 闭合 预 设 速 度 6 
断 开 闭合 闭合 预 设 速 度 7 
闭合 闭合 闭合 预 设 速 度 8 
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(28) 


















































































































































Р2.01 数字 输入 1 功能 数字 输入 2 功能 数字 输入 3 功能 模拟 信号 输入 功能 
не, 停止 (ОЖ К 
Р | r ean НТ ВИНЕ 
з РРР ње Е 双 极 性 模拟 信号 给 定 
M a 闭合 : 预 设 速 度 1 
能 ) 
ы 停止 (Ж 
ПЕ ТТР 
1 ~ 断 开 ， 正 转运 行 单 极 性 模拟 信号 给 
闭 合 = 2= | 闭合 : өзе т 给 定 
А 8 运行 (1 闭合 : 反 转 定 闭合 ， 预 设 速 度 1 
能 ) 
Ш ЈЕ. 停止 ( 禁 4 ба 
« || ШОЕ. 正 转运 行 | 断 开 | 断 开 质 设 速度 1 
闭合 ; 运行 (使 | WA: 反 转 运行 “| 闭合 | 断 开 ДЕЈ 2 
ВЕ) 断 开 闭合 МНЕ З 
闭合 | 闭合 ИРЕНЕ НЕ 4 
断 开 , Фа (8 外 部 故障 信号 输 
ІН) 断 开 ， 正 转运 行 ”| 入: К 
6 双 极 性 模拟 信号 给 定 
闭合 运行 (使 | 闭合 , 反 转 运行 | тж. 故障， 闭 жы 
能 ) ЕЖ 
断 开 ， 停止 (2 ж. 停止 ( 禁 | MF: 模拟 信号 控 
7 止 ) 止 ) 制 双 极 性 模拟 信和 号 给 定 
闭合 ， 正 向 运转 闭合 ， 反 向 运转 闭合 ， 预 设 速 度 1 
ШЕЕ. 停止 ( 禁 | ШО. 停止 ОЖ) БОЯ. 预 设 速度 1 
82 Ш) 1) 闭合 ;模拟 信号 控 | ， 双 极 性 模拟 信号 给 定 
闭合 ， 正 向 运转 Ше. 反 向 运转 “| 第 
数字 | 模拟 信 
页 设 数 度 
输入 3 | 号 输入 | 7% 
о |ы 止 ) e 2. 
闭合 ， 正 向 运转 闭合 ， 反 向 运转 = 
断 开 | ”闭合 | 预 设 速度 3 
闭合 | ”闭合 质 设 速度 4 
外 部 故障 信号 输 
断 开 ， 停止 ( 禁 ж. 停止 ( 禁 | 、 j f 
10 110) 10) 双 极 性 模拟 信号 给 定 
МАЈЕ, 故障 , 闭合: 
闭合 ， 正 向 运转 闭合 ， 反 向 运转 A ін 
т 





(28) 


















































Р2-01 数字 输入 1 功能 数字 输入 2 功能 数字 输入 3 功能 模拟 信号 输入 功能 
ЮЕ. 停止 〈( 禁 外 部 故障 信号 输 
4. өкшені ВЕН 
11 制 | 双 极 性 模拟 信号 给 定 
闭合 : 运行 (使 ол. 故 障 ， 闭 
| 
能 ) Ж 正常 
断 开 ， 停止 ( 禁 外 部 故障 信号 输 
停止 〈 P кН 
Ф 闭合 : 模拟 信号 控 | |a 以 信号 给 定 
Е. пр. Зав пе Раа 
А 制 ШЕ 
能 ) 合 : 正常 
и 断 开 ; 模拟 信号 控 
13 A А ГІ 双 极 性 模拟 信号 给 定 
瞬间 闭合 用 于 运转 | ”瞬间 断 开 用 于 停 上 | ，， дане 
HA: 预 设 速度 1 
常 开 (NO “ЕЙІ (NC 常 开 (NO 
14 Т \ | | 27 не ) 双 极 性 模拟 信号 给 定 





瞬间 闭合 用 于 正 转 | 瞬间 断 开 用 于 停止 经 间 闭 合用 于 反 转 























Ж. 停止 〈 禁 

















| 断 开 ， 正 转运 行 断 开 ， 减速 时 间 1 | невода 
闭合 : 运行 (使 | 闭合 : 反 转 运行 闭合 ;减速 时 间 2 Е 
能 ) 


























































































































ње B 断 开 ， 正 转运 行 нет. 减速 时 间 1 | 断 开 ， 预 设 速 度 1 
闭合 ; 运行 (使 | та; 反 转 运行 闭合 ; 减速 时 间 2 | МА. 预 设 速度 2 
能 ) 
Р 常 开 (ХО) 常 闭 (NC) 常 开 (МО) ЖӘН. 预 设 速度 1 
瞬间 闭合 用 于 正 转 | 瞬间 断 开 用 于 停止 | 瞬间 闭合 用 于 反 转 | 闭合 ,键盘 速度 给 定 
жез 字 输 
AFO BTA mage 
с 和 А 2 入 3 
Ж: ЖІК (СЕ 
а 19 断 开 ПИ 预 设 速 度 1 断 开 ， 端 子 模式 
闭合 : 运行 (使 | 闭合 断 开 | ” 预 设 速度 2 闭合 ,键盘 速度 给 定 
能 ) 断 开 闭合 |” 预 设 速度 3 
闭合 闭合 | 预 设 速度 4 
Везе. ЖІК (| 断 开 ， 双 极 性 模拟 
止 ) ГЕЛ! 单 极 性 模拟 信号 给 
19 双 极 性 模拟 信号 给 定 
闭合 运行 (使 | 闭合 ; 单 极 性 模拟 | 定 人 
能 ) 量 控制 
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( 续 ) 















































P2-01 数字 输入 1 功能 数字 输入 2 功能 数字 输入 3 功能 模拟 信号 输入 功能 
断 开 ; 停止 ( 禁 
т (| 第 二 数字 输出 功 | 断 开 ， 模拟 信号 控 
207 к. 能 ， 变频 器 无 故障 = | 制 双 极 性 模拟 信号 给 定 
闭合 : 运行 (使 522 
2: +24V 闭合 : 预 设 速度 1 
能 ) 
断 开 ,停止 ( 禁 | 第 二 数字 输出 功 
止 ) 能 : 断 开 ， 正 转运 行 
21 双 极 性 模拟 信号 给 定 
闭合 ; 运行 (使 | 变频 器 无 故障 = | 闭合 : 反 转运 行 а 
能 ) +24V 
断 开 ,停止 ( 禁 | 第 二 数字 和 输出 功 | 外 部 故障 信号 输 
ІН 能 : A: | 
22 双 极 性 模拟 信号 给 定 
а 合 ， 运 行 (使 | 变频 器 无 故障 = | 断 开 ， 故障 ， 闭 | 双 极 性 模拟 信号 给 定 
能 ) +24V 合 : 正常 
断 开 ; 停止 ( 禁 
断 开 ， 双 极 性 模拟 
де |Ж МОИМ. ане 双 极 性 模拟 信号 给 定 
ша. 运行 (使 | та НА | Е са 
能 ) 闭合 : 预 设 速 度 1 
b 











D 4Р2 -01=20， 该 选项 会 将 数字 输入 端子 2 设置 成 数字 输出 端子 ， 此 时 当 变 频 器 无 故障 时 该 端子 将 
输出 +24V 电压 信号 ， 否 则 将 输出 0V。 


Ө) 


4. 5 





当然 火 模式 被 激活 时 ， 变 频 器 的 开关 频率 为 4kHz， 六 


t, O-t, Ph-Ib 和 P-Loss。 


变频 器 的 运行 








上 且 如 下 的 跳闸 功能 将 无 效 : Т t-trP, OL-br, U- 


变频 器 在 安装 之 后 ， 需 要 进行 调试 和 相关 检查 才能 投入 正式 使 用 。 


4.5.1 


通电 前 的 检查 


变频 天 在 通电 之 前 ， 通 常 应 进行 下 列 检查 : 
1. 变频 顺 外 观 接线 检查 ”首先 检查 变频 天 的 安装 空间 和 安装 环境 是 否 符合 要 
求 ， 察 看 变频 器 的 铭牌 数据 是 否 有 与 所 驱动 的 电动 机 相 适 应 。 然 后 检查 变频 器 的 主 
电路 接线 和 控制 电路 接线 是 否 符合 要 求 。 这 应 对 照 变 频 器 使 用 说 明 书 和 系统 设计 图 
样 进行 。 在 检查 接线 过 程 中 ， 主 要 注意 以 下 几 个 方面 的 问题 : 
(1) 交流 电源 不 要 加 到 变频 顺 的 输出 端 上 ; 
(2) 变频 右 与 电动 机 之 间 的 接线 不 能 
应 加 交流 输出 电抗 器 ; 
(3) 交流 电源 线 不 能 接 到 控制 电路 端子 上 ; 
(4) 主 电 路 接地 线 和 控制 电路 接地 线 、 公 共 端 、 零 线 的 接 法 是 否 合乎 要 求 ; 
(5) 在 工 频 与 变频 相互 转换 的 应 用 中 ， 应 注意 电气 与 机 械 的 互 锁 。 





过 变频 器 允许 的 最 大 布线 距离 ， 和 否则 
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2. 电源 电压 、 电 动机 和 变频 器 控制 信号 测试 ”检查 电源 电压 是 否 在 容许 电源 
电压 值 以 内 ， 测 试 变频 器 的 控制 信号 〈 模 拟 量 信 号 、 开 关 量 信号 ) 是 否 满足 工艺 
要 求 。 

4.5.2 系统 功能 的 设 定 

一 台新 的 变频 器 在 通电 时 ， 输 出 端 可 以 先 不 接 电动 机 ， 而 对 它 进行 各 种 功能 参 
数 的 设置 。 

1. 控制 模式 的 选择 ”变频 器 在 正式 运行 之 前 ， 为 系统 调试 的 方便 ， 通 常设 定 
为 外 部 控制 模式 。 正 式 运 行 时 ， 应 根据 系统 工作 的 要 求 设 定 控制 模式 。 这 项 设 定 可 
确定 变频 器 频率 信和 号 的 来 源 。 

2. 频率 的 设 定 ”变频 器 的 频率 设 定 有 两 种 方式 一 种 方式 可 以 通过 功能 单元 
上 的 增 (A) ЛЕ СМ) 键 来 直接 输入 变频 器 的 运行 频率 ; 另 一 种 方式 可 以 在 
RUN 或 STOP 状态 下 ， 通 过 外 部 信号 输入 端子 直接 输入 变频 器 运行 频率 。 两 种 方式 
的 频率 设 定 只 能 选择 其 中 之 一 ， 这 通过 对 应 的 功能 码 P1-10 来 设 定 。 

3. 可 定义 功能 端子 的 设 定 ” 各 个 制造 厂商 生产 的 变频 器 都 有 一 些 可 定义 的 功 
能 端子 。 正 确 设 定 这 些 端子 的 功能 是 变频 器 正常 工作 的 重要 保障 。 

4. 最 高 频率 的 设 定 (功能 码 P1-01) ”变频 器 驱动 的 电动 机 都 有 最 高 转速 的 
限制 ， 按 照 变频 调 速 原理 ， 变 频 器 的 最 高 输出 频率 对 应 电动 机 的 最 高 转速 。 

5. 基本 频率 (P1-09) ”这 项 功能 是 通过 设 定 
变频 器 U/f 曲线 来 设 定 电动 机 的 恒 转 矩 和 恒 功 率 控 
制 区 域 。 不 同 的 系统 工艺 要 求 ， 设 定 的 值 也 不 同 。 
一 般 应 该 按照 电动 机 的 额定 频率 来 设 定 ， 如 图 4-13 
所 示 。 

6. 额定 电压 “额定 电压 通常 对 应 基本 频率 。 对 
于 按照 0/f = const 控制 模式 的 变频 器 ， 当 频率 增加 
时 ， 输 出 电压 也 增加 。 但 是 变频 器 的 输出 电压 达到 ”图 4-13 变频 器 的 CA/ 曲线 
额定 值 之 后 ， 不 论 频率 增加 与 否 ， 变 频 器 的 输出 电压 都 不 会 再 增加 了 ， 和 否则 会 损坏 
变频 器 和 电动 机 。 

7. 加 速 / 减 速 时 间 (Р1-03/Р1-4) ”加 减速 时 间 的 选择 决定 了 调 速 系统 的 快 
速 性 ， 如 果 选 择 较 短 的 加 速 /减速 时 间 ， 意 味 着 生产 率 的 提高 ， 但 可 能 引起 电动 机 
频率 下 降 得 太 快 ， 使 电动 机 进入 再 生 制 动 状态 ， 甚 至 可 能 发 生 过 电压 跳闸 现象 。 加 
速 / 减 速 时 间 的 合理 选择 与 电动 机 所 带 的 负载 大 小 和 飞轮 力矩 Ср? 有 关 。 一 种 方法 
是 通过 计算 系统 的 Ср? 来 设 定 变频 器 的 加 速 / 减 速 时 间 ; 另 一 种 是 实验 室 的 方法 ， 
在 满足 工艺 要 求 的 时 间 内 ， 以 变频 需 不 发 生 跳 闸 为 依据 来 设 定 。 当 变频 需 的 加 速 / 
减速 时 间 满 足 不 了 系统 的 工艺 要 求 时 ， 可 采用 适当 的 制 动 电阻 。 

8. 电子 式 热 过 载 继 电器 (P2-13) ”通过 设 定 电子 式 热 过 载 继 电器 具体 的 保护 
266 


































































































值 后 ， 当 电动 机 出 现 过 电流 而 过 载 时 ， 就 能 避免 变频 器 和 电动 机 的 损坏 。 因 电动 机 
的 过 载 能 力 比较 强 ， 故 该 值 一 般 均 设 定 为 变频 器 额定 值 的 105% ， 但 当 变 频 器 和 电 
动机 容量 不 匹配 时 ， 应 根据 具体 情况 设 定 。 

9. 转 矩 限制 (P2-15) ”对 转 和 矩 的 限制 实际 上 就 是 限制 变频 器 的 过 电流 。 设 定 
的 范围 为 变频 器 额定 电流 的 120% ~ 180% 。 该 项 功能 有 效 时 ， 为 使 转 矩 不 超过 设 
定 值 ， 电 动 状 态 时 可 使 输出 频率 下 降 ， 制 动 状 态 时 可 使 输出 频率 上 升 ， 但 最 多 只 能 
相对 于 设 定 频 率 下 降 或 上 升 5Hz。 
4.5.3 试 运 行 

变频 器 在 投入 正式 运行 之 前 ， 应 驱动 电动 机 空 载运 行 几 分 钟 。 试 运行 可 以 在 
5. 10, 15, 20, 25, 35, 50Hz 等 几 个 频率 点 进行 。 实 验 的 主要 内 容 有 以 下 几 点 : 

(1) 设置 电动 机 的 功率 、 调 速 级 数 ， 要 综合 考虑 变频 器 的 工作 电流 、 容 量 和 
功率 ,根据 系统 的 工作 电流 、 容 量 和 功率 、 工 作 状 况 要 求 来 选择 设 定 功率 和 过 载 保 
护 值 。 

(2) 设 定 变频 器 的 最 大 输出 频率 、 基 频 ， 设置 转 和 矩 特征 ， 如 果 是 风机 和 泵 类 
负载 ， 要 将 变频 器 的 转 和 矩 运行 代码 设置 成 变 转 矩 和 降 转 矩 运行 特征 。 

(3) 设置 变频 器 的 操作 模式 ， 按 运行 键 、 停 止 键 ,观察 电动 机 是 否 能 正常 的 
起 动 、 加 速 、 降 速 、 停 止 。 

(4) 掌握 变频 器 运行 发 生 故 障 时 保护 代码 ， 观 察 热 保 护 继电器 的 出 厂 值 ， 观 
察 过 载 保护 的 设 定 值 ， 需 要 时 可 以 修改 。 

(5) 检查 电动 机 是 否 有 不 正常 的 振动 和 噪声 ， 电 动机 轴 旋 转 是 否 平稳 。 

变频 器 的 空 载 实验 步骤 如 下 : 

(1) 合 上 电源 后 ， 先 将 频率 设置 为 0， 慢 慢 增 大 工作 频率 ， 观 察 电 动机 的 起 
动 、 旋 转 情况 ， 以 及 旋转 方向 是 否 正 确 。 如 方向 相反 ， 则 予以 纠正 。 

(2) 将 频率 上 升 至 额定 频率 ， 让 电动 机 运行 一 段 时 间 ， 如 果 一 切 正常 ， 再 选 
若干 个 常用 的 工作 频率 ， 也 使 电动 机 运行 一 段 时 间 。 

(3) 将 给 定 频率 信号 突 降 至 零 (或 按 停止 按钮 ) 观察 电动 机 的 制 动 情况 。 
4.5.4 负载 运行 

手动 操作 变频 器 面板 的 运行 停止 键 ， 观 察 电 动机 运行 停止 过 程 及 变频 器 的 显示 
窗 ， 看 是 否 有 异常 现象 ， 如 果 起 动 / 停 止 过 程 中 ， 变 频 器 出 现 过 电流 保护 动作 ， 须 
重新 设 定 加 /减速 时 间 。 起 停 实验 的 具体 做 法 是 : 使 工作 频率 从 0Hz 开始 慢 慢 增 
加 ， 观 察 拖 动 系统 能 和 否 起 动 和 运转 ; 在 多 个 频率 下 起 动 和 运转 ; 如 果 起 动 和 运转 比 
较 困 难 ， 应 设法 加 大 起 动 转 矩 或 采取 其 他 措施 。 变 频 器 带动 电动 机 在 起 动 过 程 中 达 
不 到 预 设 速度 ， 可 能 有 两 种 情况 : 

(1) 系统 发 生机 电 共 振 ， 这 可 通过 听 电 动机 运转 的 声音 进行 判断 。 采 用 设置 
频率 跳跃 值 的 方法 ， 可 以 避 开 共振 点 ， 一 般 变 频 器 能 设 定 三 级 跳跃 点 。 
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(2) 电动 机 的 转 矩 输出 能 力 不 够 。 不 同 品牌 的 变频 器 出 厂 参 数 设置 不 同 ， 可 
能 造成 在 相同 的 条 件 下 ， 电 动机 的 带 负载 能 力 不 同 ; 也 可 能 因 变频 器 控制 方法 不 
同 ， 造 成 电动 机 的 带 负载 能 力 不 同 ; 或 因 系统 的 输出 效率 不 同 ， 造 成 带 负载 能 力 有 
所 不 同 。 对 于 这 种 情况 可 以 增加 转 和 矩 提升 量 。 如 果 达 不 到 要 求 ， 可 使 用 手动 转 矩 提 
升 功能 ， 但 不 要 设 定 得 过 大 ， 和 否则 这 时 电动 机 的 温 升 会 增加 。 如 果 仍 然 不 行 ， 可 改 
用 新 的 控制 方法 。 

停机 实验 ， 将 运行 频率 调 至 最 高 工作 频率 ， 按 停止 键 ， 观 察 拖 动 系统 的 停机 过 
程 。 观 察 是 否 出 现 因 过 电压 或 过 电流 而 跳闸 。 如 有 ， 则 应 适当 延长 降 速 时 间 。 观 察 
当 输 出 频率 为 0Hz 时 ， 拖 动 系统 是 否 有 息 动 现象 ， 如 果 有 ， 则 应 适当 加 入 直流 制 
动 。 

负载 试验 的 主要 内 容 有 : 

(1) 如 > 太 ， 则 应 进行 最 高 频率 时 的 带 负 载 能 力 试验 ， 即 在 正常 负载 下 ， 
最 高 频率 能 否 驱 动 。 

(2) 在 负载 的 最 低 工作 频率 下 ， 应 考虑 电动 机 的 发 热情 况 。 使 拖 动 系统 工作 
在 负载 所 要 求 的 最 低 转速 下 ， 在 该 转速 下 施加 最 大 负载 ， 按 负载 所 要 求 的 连续 运行 
时 间 进 行 低 速 连续 运行 ， 观 察 电 动机 的 发 热情 况 。 

(3) 过 载 试验 可 按 负载 可 能 出 现 的 过 载 情况 及 持续 时 间 进 行 试 验 ， 观 察 拖 动 
系统 能 否 继续 工作 。 


4.6 变频 器 的 某 些 特殊 功能 


4.6.1 电动 机 转 矩 提升 的 设 定 

为 满足 工业 实际 生产 需求 ， 有 些 广 商 生 产 的 通用 变频 器 设置 转 矩 提升 功能 ， 为 
不 同 的 负载 提供 不 同 的 转 和 矩 提 升 | 
H, ТЕЖІНІН ЕЈ И, 
为 不 同 的 低频 提供 了 不 同 的 转 矩 
提升 量 。 在 变频 器 调试 时 ， 选 择 
不 同 的 转 矩 提升 曲线 ， 可 以 实现 
对 不 同 负载 在 低频 段 的 补偿 。 

变频 器 转 矩 提升 曲线 在 调试 
时 应 该 按 电动 机 运行 状态 下 的 负 
载 特性 曲线 进行 选择 。 为 使 电动 
机 合理 运行 ， 在 f=0Hz В, BE $ 
U0 为 某 一 确定 的 大 于 零 的 值 ， 即 “ | на 




























































































图 4-14 中 A 点 。 该 点 应 该 取 多 大 ”输出 频率 /Hz 基本 频率 
的 值 与 负载 性 质 有 关 ， 如 果 A 点 图 4-14 ”变频 器 转 矩 提升 曲线 
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选择 过 高 ， 系 统 效 率 就 会 降低 ， 电 动机 容易 发 热 ; 如 果 A 点 选择 偏 低 ， 电 动机 的 
低频 转 矩 变 小 。 因 此 人 们 也 把 UAf 曲线 称 为 转 矩 提升 曲线 。 在 使 用 变频 器 时 ， 应 根 
据 应 用 手册 提供 的 功能 码 对 变频 器 进行 转 矩 提升 。 
4.6.2 跳跃 频率 

用 变频 器 为 交流 电动 机 供电 时 ， 系 统 可 能 发 生 振荡 现象 ， 使 变频 器 过 电流 保护 
或 者 系统 跳闸 。 发 生 振荡 的 原因 有 两 个 : 其 一 是 电气 频率 与 机 械 频 率 发 生 共 振 ; 另 
一 是 纯 电 气 电 路 引起 的 ， 比 如 功率 开关 的 死 区 | 
控制 时 间 、 中 间 直 流 回 路 电容 电压 的 波动 及 电 
动机 滞后 电流 的 影响 等 。 振 荡 现 象 在 如 下 的 情 
况 下 容易 发 生 : prë 

(1) 轻 负载 或 无 负载 。 Н әже? 

(2) 系统 机 械 惯量 小 。 

(3) 变频 器 PWM 波形 的 载波 频率 高 。 pee 

(4) 电动 机 和 负载 连接 松动 。 

振荡 现象 发 生 在 某 些 频率 范围 内 ,为 了 避 0 ТЕРТ 
免 其 发 生 ， 通 用 变频 器 都 设 有 跳跃 频率 ， 以 避 
开 那 些 振 荡 频 率 。 跳 跃 频率 的 设 定 如 图 4-15 
所 示 ， 跳 跃 频 率 宽度 以 设 定 值 为 中 心 ， 上 下 各 允许 波动 50% 。 
4.6.3 瞬时 停电 再 起 动 

变频 调 速 系统 应 用 的 工业 现场 复杂 ， 工 艺 要 求 多 样 ， 除 正常 运行 时 的 性 能 要 求 
外 ， 还 要 求 具 备 对 不 正常 运行 状态 有 足够 的 处 理 能 力 。 当 发 生 供电 系统 瞬时 停电 或 
欠 电 压 时 ， 变 频 器 一 般 立 即 停止 输出 。 电 源 恢复 后 ， 电 动机 特别 是 带 大 转动 惯量 负 
载 的 电动 机 会 继续 旋转 相当 长 的 时 间 ， 导 致 变频 器 无 法 正常 起 动 。 为 防止 这 一 现 
象 ， 变 频 器 需 有 瞬时 停电 再 起 动 功能 。 这 样 ， 当 电源 恢复 时 ， 变 频 器 瞬时 停电 再 起 
动 功能 和 电流 限制 功能 同时 起 作用 ， 使 正在 自由 旋转 的 电动 机 平 请 地 再 起 动 。 
4.6.4 第 二 电动 机 功能 

变频 需 第 二 电动 机 功能 主要 用 于 一 台 变 频 需 驱动 两 台电 动机 时 的 分 时 工作 ， 知 第 二 
台电 动机 的 一 些 工 作 特 征 不 同 于 第 一 台电 动机 时 ， 需 另 设 定 一 套 参数 与 之 配合 ， 称 这 套 
参数 为 第 二 电动 机 功能 。 应 用 第 二 电动 机 功能 时 ， 变 频 器 的 某 些 功能 会 失效 。 
4.6.5 Жі 

当 “ 燃 火 模 式 ” 被 激活 时 ， 此 功能 将 保证 英 泰 Optidrive Plus 30 能 连续 运行 而 
不 中 断 。“ 燃 火 模式 ”将 使 非 严 峻 跳闸 功能 无 效 ， 使 变频 器 继续 运行 直到 变频 器 本 
有 身 、 电 动机 或 电缆 被 火烧 坏 为 止 。 

当 “ 燃 火 模 式 ” 被 激活 时 ， 变 频 器 的 正常 报警 跳闸 功能 被 禁止 ， 这 有 可 能 因 
压力 过 大 而 损坏 通风 系统 ， 也 可 能 损坏 变频 器 和 电动 机 。 
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图 4-15 ”跳跃 频率 
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47 变频 器 的 维护 与 故障 处 理 


变频 器 是 一 种 精密 的 电子 装置 ,虽然 在 制造 过 程 中 ,厂商 进行 了 可 靠 性 设计 ， 
但 如 果 使 用 不 当 ， 仍 可 能 发 生 故 障 或 出 现 运行 不 佳 等 情况 ， 因 此 日 常 维护 与 检查 是 
必 不 可 少 的 。 

4.7.1 日 常 维护 与 检查 

即使 是 最 新 一 代 的 变频 器 ， 由 于 长 期 使 用 ， 以 及 温度 、 湿 度 、 振 动 、 人 尘土 等 环 
境 的 影响 ， 其 性 能 都 会 有 一 些 变化 ， 如 果 使 用 合理 、 维 护 得 当 ， 则 能 延长 使 用 寿 
命 ， 并 减少 因 突 然 故 障 造 成 的 生产 损失 。 

对 变频 器 进行 日 常 维护 和 定期 检查 时 ， 操 作者 必须 熟悉 变频 器 的 基本 原理 、 功 
能 特点 、 指 标 等 ， 并 具有 变频 器 的 运行 经 验 。 操 作 前 必须 切断 电源 ， 还 要 注意 主 电 
路 电容 器 充分 放电 ， 确 认 电 容 放 电 完 成 后 再 行 作业 。 操 作 测 量 仪表 的 选择 应 符合 厂 
商 的 规定 ， 必 要 时 可 以 向 厂商 询问 。 

变频 器 的 日 常 维护 包括 不 停止 通用 变频 器 运行 或 不 拆 缀 其 羡 板 进行 通电 和 起 动 
试验 ， 通 过 目测 变频 器 的 运行 状况 ,确认 有 无 异常 情况 ,通常 需 检 查 . 

(1) 安装 地 点 的 环境 是 否 有 异常 ; 

(2) 变频 器 、 电 动机 、 变 压 器 、 电 抗 器 等 是 否 过 热 、 变 色 或 有 异味 ; 

(3) 冷却 系统 是 否 正常 ， 

(4) 变频 器 和 电动 机 是 否 有 异常 振动 、 异 党 声音 ; 

(5) 变频 器 是 否 有 聚集 尘埃 的 情况 ; 

(6) 导线 连接 是 否 牢固 可 靠 ; 

(7) 滤波 电容 是 否 有 异味 ; 

(8) 各 种 显示 是 否 正 常 。 

定期 检查 时 要 切断 电源 ， 停 止 变频 吉 的 运行 ， 并 御 下 变频 器 的 外 盖 ， 主 要 检查 
不 停止 运转 而 无 法 检查 的 地 方 或 日 常 检 查 难 以 发 现 问题 的 地 方 ， 以 及 电气 特征 的 检 
查 、 调 整 等 。 检 查 周 期 根据 变频 调 速 系统 的 重要 性 来 选择 ， 一 般 为 6~12 个 月 。 检 
查 的 内 容 通常 包含 以 下 几 个 方面 : 

(1) 内 部 清扫 : 首先 对 变频 需 内 部 各 部 分 进行 清扫 ， 最 好 用 吸尘器 吸取 内 部 
尘埃， 吸 不 掉 的 东西 用 绸 布 擦拭 ， 清 扫 时 应 自 上 而 下 。 在 清扫 过 程 中 ， 如 果 发 现 可 
颖 故障 点 ， 应 该 做 好 标记 ， 以 便 进一步 确认 。 

(2) ЖЕЖ. 由 于 变频 器 运行 过 程 中 温度 上 升 、 振 动 等 原因 ， 常 常 引起 主 
电路 器 件 、 控 制 电路 各 端子 及 引线 松动 ， 发 生 腐蚀 、 氧 化 、 断 线 等 ， 所 以 需要 进行 
紧 固 检 查 。 同 时 还 应 注意 框架 结构 件 有 无 松动 ， 导 体 、 导 线 有 无 破损 等 。 

(3) 电容 器 检查 : 检查 滤波 电容 器 有 无 漏 液 ， 电 容量 是 否 降 低 。 高 性 能 的 通 
用 变频 顺带 有 自动 显示 滤波 电容 器 电容 量 的 功能 ， 由 面板 可 显示 出 电容 量 ， 即 出 三 
270 
























































































































































时 该 电容 器 电容 量 初始 值 ， 并 显示 电容 量 降低 率 ， 由 此 可 推算 出 电容 器 的 寿命 。 一 
般 来 说 ， 电 容量 降低 至 初始 电容 量 的 85% 以 下 时 ， 应 予以 更 换 。 

(4) 控制 电路 板 的 检查 : 对 于 控制 电路 板 的 检查 ， 应 该 注意 连接 有 无 松动 、 
电容 器 有 无 漏 液 、 板 上 线条 有 无 锈蚀 、 断 裂 等 。 控 制 电路 中 的 电阻 、 电 感 线圈 、 继 
电器 、 接 触 器 的 检查 ， 主 要 看 有 无 松动 和 断 线 。 

(5) 绝缘 电阻 的 测定 : 变频 需 的 绝缘 电阻 在 工作 后 性 能 可 能 改变 ， 容 易 损坏 
变频 器 ， 所 以 定期 检测 需要 对 变频 器 中 的 绝缘 电阻 进行 测试 。 绝 缘 电 阻 的 测试 可 以 
每 三 年 进行 一 次 。 

(6) 保护 电路 动作 检查 : 在 上 述 检查 项 目 完成 之 后 ， 应 进行 保护 电路 动作 检 
查 。 使 保护 电路 经 常 处 于 工作 安全 状态 ， 这 是 很 重要 的 。 因 此 必须 检查 保护 功能 在 
给 定 值 下 的 动作 可 靠 性 ， 通常 应 当主 要 检查 的 保护 功能 如 下 : 

D 过 电流 保护 功能 的 检测 ; 

(0 断 相 、 欠 电压 保护 功能 的 检测 。 

4.7.2 变频 器 本 身 的 保护 功能 
通常 变频 器 本 身 一 般 都 有 比较 完善 的 保护 功能 ， 熟 悉 这 些 功 能 对 于 正确 使 用 变 
频 器 极其 重要 。 

І. 过 电流 保护 ” 当 变 频 器 的 输出 侧 发 生 短路 或 者 电动 机 墙 转 时 ， 变 频 器 将 流 
过 很 大 的 电流 ， 从 而 造成 电力 电子 器 件 的 损坏 。 为 了 防止 过 电流 ， 变 频 器 设置 有 过 
电流 保护 电路 。 当 电流 超过 某 一 数值 时 ， 变 频 器 通过 自 关 断 电 力 电子 器 件 切断 输出 
电流 ， 或 者 调整 电动 机 的 运行 状态 ， 减 小 变频 器 的 输出 电流 。 例 如 电动 机 的 起 动 时 
间 设 置 过 短 或 转动 惯量 太 大 时 ， 起 动 时 常会 发 生 过 电流 ， 这 时 可 以 重新 设置 起 动 时 
间 。 对 于 新 型 变频 器 ， 人 允许 变频 器 运行 一 段 时 间 ， 变 频 器 的 输出 频率 保持 不 变 。 

变频 器 为 了 实现 过 电流 保护 ， 需 要 从 变频 器 的 硬件 和 软件 两 个 方面 采取 措施 。 
例如 ， 变 频 器 逆 变 桥 中 同一 桥 臂 的 上 下 两 个 逆 变 器 件 在 不 断交 替 导 通 的 工作 过 程 中 
出 现 异常 ， 使 一 个 器 件 已 经 导 通 ， 而 另 一 个 器 件 还 未 来 得 及 关 断 ， 引 起 两 个 器 件 间 
“EDE”, 使 直流 电压 的 正 、 负 极 间 处 于 短路 状态 。 此 时 ， 主 电路 电力 电子 器 件 驱 
动 电路 中 的 过 电流 检测 和 保护 电路 动作 ， 封 锁 驱 动 信 号 ， 对 变频 器 实现 快速 保护 。 
同时 ， 保 护 电 路 向 CPU 发 出 中 断 信 号 ，CPU 据 此 进行 相应 的 处 理 。 

2. 过 载 保护 ”过 载 保护 功能 主要 是 保护 电动 机 的 。 通 常 在 电动 机 控制 电路 中 ， 
采取 具有 有 反 时 限 特性 的 热 继电器 来 进行 过 载 保护 。 当 流 经 热 继电器 中 双人 金属 片 的 电 
流 所 产生 的 热效应 超过 一 定 值 以 后 ， 双 金属 片 由 于 膨胀 系数 的 差异 将 切断 主 电 路 ， 
从 而 保护 电动 机 不 至 损坏 。 热 继电器 具有 有 反 时 限 功能 。 

在 用 变频 器 给 电动 机 供电 时 ， 可 以 在 系统 软件 中 设置 热 继 电器 保护 功能 。 其 原 
理 是 对 逆 变 器 的 输出 电流 在 一 定时 间 间 隔 内 进行 积分 处 理 ， 积 分 值 反 映 电动 机 发 热 
的 积累 效应 。 当 积分 值 超过 一 定 值 以 后 ， 首 变 器 的 保护 功能 开始 发 挥 作用 。 
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3. 电压 保护 ”电压 保护 分 为 过 电压 保护 和 欠 电 压 保 护 。 

(1) 当 电 源 电压 突然 升 高 ， 或 者 电动 机 降 速 时 ， 反 馈 能 量 来 不 及 释放 ， 使 电 
动机 的 再 生 电流 增加 ， 主 电路 直流 电压 超过 过 电压 检测 值 ， 形 成 再 生 过 电压 。 另 
外 ， 在 SPWM 控制 方法 中 ， 电 路 是 以 系统 脉动 的 方式 进行 工作 的 ， 由 于 电路 中 存 
在 着 绕组 电感 和 线路 分 布 电感 ， 在 每 个 脉冲 的 上 升 和 下 降 过 程 中 ， 会 产生 峰值 很 大 
的 脉冲 电压 ， 这 个 脉冲 电压 受 加 到 直流 电压 上 ， 就 形成 具有 破坏 作用 的 脉冲 高 压 。 
在 以 上 几 种 情况 下 ， 变 频 器 的 过 电压 保护 功能 动作 。 

对 于 电源 电压 的 上 限 ， 一 般 规 定 不 超过 电网 额定 电压 的 10% ， 例 如 电源 线 电 
压 为 380V 时 ， 其 上 限 值 为 420V。 有 些 进 口 变 频 需 的 最 高 工作 电压 可 达 460V。 对 
于 降 速 时 的 过 电压 ， 可 以 采取 暂缓 降 速 的 方法 来 防止 变频 器 跳 间 。 用 户 可 以 设 定 一 
个 电压 的 限定 值 Unao ERE, EAEE U > U., 时 ， 则 暂停 降 速 ， 当 U, 
降 至 以 ,以 下 时 ， 再 继续 降 速 。 而 对 脉冲 过 电压 的 保护 ， 通 常 采用 吸收 电路 的 方法 
来 解决 。 

(2) 变频 器 产生 人 欠 电 压 的 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

@ 电源 电压 过 低 ， 主 电路 直流 电压 降 到 欠 电 压 检 测 值 以 下 ; 或 者 电源 突然 断 
相 。 

© 对 于 没有 瞬 停 再 起 动 功能 的 变频 器 ， 出 现 瞬间 停电 的 情况 。 

© ”变频 器 中 的 电子 元 器 件 损 坏 ， 限 流 电 阻 长 时 间接 入， 负载 电流 得 不 到 及 时 
补充 ， 导 致 直流 电压 下 降 而 引起 欠 电压 。 

欠 电 压 首 先 会 引起 电动 机 的 转 答 下降， 然后 使 电动 机 的 电流 急剧 增 大 。 新 型 变 
频 器 都 有 较 完 善 的 欠 电 压 保 护 功能 ， 一 般 欠 电压 不 到 15ms 时 ， 变 频 器 仍 能 继续 运 
行 ， 若 超过 15ms ， 变 频 器 将 停止 。 

4. 其 他 保护 

(1) 反 接 保护 : 所 谓 反 接 ， 是 指 将 变频 器 的 输入 端 接 交流 电动 机 ， 而 将 变频 
器 的 输出 端 接 工 频 电源 。 当 输出 端 接 人 三 相 工 频 电 源 时 ， 逆 变 桥 的 续 流 二 极 管 构 成 
三 相 整 流 桥 。 在 没有 充电 电阻 时 ， 直 接 对 电容 进行 充电 ， 由 于 有 极 性 电容 的 静态 电 
阻 很 小 ， 充 电 电流 非常 大 ， 往 往 在 上 电 的 瞬间 就 将 续 流 二 极 管 损坏 。 对 于 采用 数字 
化 控制 技术 的 变频 器 ， 系 统 上 电 后 ，CPU 首先 执行 “ 反 接 保护 ”程序 ， 根 据 检 测 
到 的 异步 电动 机 定子 的 电压 、 频 率 ， 进 行 相 应 的 处 理 : 或 者 使 系统 正常 运行 ， 或 者 
进行 重合 闸 转速 追 踪 处 理 ， 或 者 进行 反 接 保护 处 理 。 当 进行 反 接 保护 处 理 时 ， 用 户 
可 以 根据 系统 提供 的 信息 ， 将 变频 器 的 主 电路 切 离 电源 ， 并 将 输入 输出 端 重 新 接 
线 。 

(2) 制 动 电阻 过 热 保 护 : 制 动 电阻 的 标 称 功率 是 按 短 时 运行 选 定 的 ， 所 以 ， 
一 旦 通电 时 间 过 长 ， 就 会 过 热 ， 这 时 应 暂停 使 用 ， 待 电阻 冷却 后 再 使 用 。 

(3) 逆 变 功率 模块 的 过 热 保护 : 逆 变 功率 模块 是 变频 器 内 产生 热量 的 主要 部 
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件 ， 也 是 变频 器 中 最 重要 的 电子 器 件 ， 所 以 各 变频 器 都 在 其 散热 板 上 配置 了 过 热 保 
护 器 件 。 

(4) 负载 侧 接 地 保护 ， 当 电动 机 的 绕组 或 变频 器 到 电动 机 之 间 的 传输 线 中 有 
一 相 接 地 ， 将 导致 三 相 电 流 的 不 平衡 ， 变 频 器 一 旦 检测 出 三 相 电 流 不 平衡 时 ， 将 立 
即 进行 保护 。 
4.7.3 常见 故障 检查 与 处 理 

当 变 频 器 出 现 保护 功能 显示 时 ， 说 明 变 频 器 保护 功能 动作 ， 这 时 应 该 检查 原 
因 ， 及 时 处 理 。 对 于 不 同 的 保护 动作 ， 应 按 表 4-6 所 列 的 解决 方法 进行 。 

表 4-13 故障 原因 及 解决 方法 

现 象 原因 和 解决 方法 




































































空 载 电动 机 加 速 过 | ”检查 电动 机 的 联结 方式 ( 星 形 联结 /三 角形 联结 ) ， 电 动机 与 变频 器 的 额定 工作 电 
程 中 出 现 过 载 或 者 过 | 压 应 匹配 。 对 于 具有 双 工 作 电压 的 电动 机 来 说 ， 三 角形 联结 总 是 让 电动 机 工作 在 较 
电流 低 的 额定 电压 下 










































































有 动机 没有 转动 时 | ”检查 电动 机 转子 是 否 被 锁定 
出 现 过 载 或 过 电流 如 果 安 装 有 机 械 制 动 装置 ， 则 应 检查 制 动 装置 是 否 释放 




















检查 数字 输入 1 端子 上 是 否 施加 了 硬件 使 能 信和 号。 检查 用 户 +24V 输出 电压 〈 端 子 

变频 器 无 法 起 动 , |5 和 7) 是 否 正 确 ， 如 果 不 正确 ， 检 查 用 户 的 端子 接线 。 检 查 参数 P1-12 工作 模式 
显示 保持 在 停止 状态 | ( 端子/ 键盘) 。 如 果 选 择 的 是 键盘 模式 ， 那 么 按 下 起 动 键 来 起 动 运行 。 检 查 变 频 器 答 
入 电压 在 指定 的 范围 内 
































在 温度 比较 低 的 环 | ”如 果 环 境 温 度 低 于 0% ， 变 频 器 将 不 会 起 动 。 在 这 种 条 件 下 ， 确 保 使 用 局 部 加 热 装 
БЕК ,变频 器 无 法 起 动 | 置 保持 环境 温度 在 0Y 以 上 

















扩展 参数 列表 无 法 | 确保 参数 P1-14 中 的 扩展 参数 访问 代码 正确 。 如 果 参 数 P2-37 中 的 数值 没有 被 用 户 
访问 更 改 的 话 ， 通 常 P1-14 应 该 设 为 “101” 


4.7.4 变频 器 的 故障 代码 

通用 变频 需 自 我 保护 时 ， 变 频 需 无 法 正常 工作 ， 显 示 屏 会 显示 相应 代码 。 现 以 
英 泰 公司 Optidrive Plus 3” 系列 变频 器 为 例 说 明 变 频 器 的 故障 代码 及 处 理 方式 ， 见 
表 4-14。 















































表 4-14 Optidrive Plus 3 系列 变频 器 故障 代码 





























故障 代码 故 障 说 明和 处 理 
т 默认 参数 被 载 人 ， 通 常 在 同时 按 下 停止 、 上 升 和 下 降 按 键 超过 1s 后 出 现 ， 按 下 售 
止 键 来 复位 故障 
变频 器 过 电流 保护 。 变 频 器 使 能 时 发 生 ， 检查 接 线 错误 或 者 输出 短路 。 电 动机 起 
o- 动 时 发 生 ， 检查 电动 机 堵 转 或 负载 卡 住 。 运 行 过 程 中 发 生 ; 检查 瞬间 过 载 或 其 他 故 
h OI 障 。 如 果 变频 器 显示 “h 0-1”" ， 则 需要 检查 变频 器 输出 是 否 短 接 ， 如 果 输 出 接线 正 
常 ， 请 与 当地 分 销 商 联系 
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(2) 




























































































































































































































































































































































































故障 代码 故 障 说 明和 处理 
ТЕР 电动 机 过 载 保护 。 通 常 当 变频 器 输出 电流 超过 电动 机 额定 电流 (Р1-18) 一 段 时 间 
后 发 生 。 运 行 时 闪烁 的 小 数 点 标明 电动 机 处 于 过 载 状 态 
рен 流 母线 过 电压 保护 。 检 查 输入 电压 是 否 在 额定 范围 内 。 如 果 故 障 在 电动 机 减速 
° 过 程 中 发 生 ， 则 需要 增加 减速 时 间或 者 安装 制 动 电阻 
ЕС 流 母 线 欠 电压 保护 。 通 常 在 变频 器 断 电 时 会 显示 该 故障 。 当 故障 出 现在 运行 过 
° 程 中 ， 则 需要 对 输入 电源 进行 检测 
OLD 制 动 回路 过 电流 保护 。 检 查 与 制 动 电阻 相连 接 的 导线 
制 动 电 阻 过 载 保 护 。 增 加 减速 时 间 ， 减 小 负载 的 惯量 或 者 并 联 额外 的 制 动 电阻 。 
确保 制 动 电阻 的 最 小 阻 值 满足 相应 规定 的 阻 值 
Ол 过 热 保护 。 检 查 变频 器 散热 条 件 ， 或 者 安装 柜 体 的 尺寸 ， 检 查 换气扇 是 否 损坏 
Е 欠 热 保护 。 故 障 通常 在 环境 温度 低 于 0% 时 发 生 。 变 频 器 所 在 的 环境 温度 必须 升 高 
| 到 0% 以 上 才能 保证 变频 器 的 正常 起 动 
th-Flt 热 敏 电阻 电路 故障 ， 请 与 当地 分 销 商 联系 ， 以 获取 进一步 信息 
кәп 变频 器 使 能 时 发 生 ， 检 查 接线 错误 或 者 短路 故障 
运行 时 发 生 : 检查 是 否 瞬 间 过 载 ， 或 者 运行 温度 过 高 
通常 在 软件 升级 后 发 生 。 通 过 按 下 停止 键 或 者 断 电 重 起 动 来 消除 故障 。 软 件 升级 
后 所 有 参数 都 将 恢复 为 默认 值 
пее 输入 断 相 保护 。 变 频 器 运行 过 程 中 ， 当 三 相 供电 输入 的 任何 一 相 输入 缺失 时 间 超 
过 15s， 变 频 器 将 进行 断 相 保护 
жүй 输入 电压 不 平衡 保护 。 变 频 器 运行 时 ， 当 三 相 输入 电压 不 平衡 程度 超过 3% , ЗЕН. 
зы 持续 时 间 超过 30s， 变 频 器 将 进行 保护 
TE 检查 变频 器 之 间 的 光纤 或 者 RS485 线路 的 连接 情况 。 确 认 网 络 中 每 一 台 变 频 器 都 
Т 具有 唯一 的 通信 地 址 
Б 检查 外 部 故障 输入 信号 (数字 给 入 3) 。 在 连接 电动 机 热 敏 保护 电阻 的 情况 下 ， 检 
查 热 敏 电阻 值 是 否 超过 2. 5kQ ， 同 时 检查 是 否 有 干扰 信号 输入 
At-Fxx 电动 机 参数 测量 失败 。(xx: 01...02) 
ек 转速 眼 踪 起 动 失败 。 检 查 变频 器 与 电动 机 之 间 电 缆 连接 情况 。 确 定 电动 机 实际 转 





速 低 于 





最 大 转速 (P1-01)。 确 认 电 动机 基 频 频率 (P1-09) 低 于 100Hz 





当 变 频 器 与 电动 机 连接 时 ， 可 能 因为 电动 机 参数 测量 而 出 现 故障 ， 对 应 的 故障 
代码 和 检查 要 点 见 表 4-15。 
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#415 电动 机 参数 测量 故障 处 理 
故障 代码 故障 说 明 与 检查 要 点 





























所 测量 的 电动 机 相间 定子 电阻 阻 值 不 一 致 。 确 保 电 动机 三 相 输 入 线 与 变频 器 可 靠 
连接 。 检 查 电动 机 绕 线 ， 排 除 电 动机 故障 
СЕ 所 测量 的 电动 机 定子 电阻 阻 值 过 大 。 确 保 变频 器 输入 线 与 电动 机 相连 接 。 确 保 所 
| 连接 电动 机 功率 等 级 与 变频 器 功率 等 级 相 匹配 


4.8 使 用 变频 器 时 的 注意 事项 


本 节令 述 计 划 和 实施 变频 器 的 安装 与 接线 时 的 注意 事项 和 抗 干扰 的 对 策 ， 以 及 
用 于 特殊 电动 机 时 的 注意 事项 。 
4.8.1 接线 与 防止 噪声 时 的 注意 事项 

(1) 选用 在 输出 侧 最 大 电流 时 的 电压 降 为 额定 电压 2% 以 下 的 电缆 尺寸 。 

(2) 弱电 控制 线 距 离 电 力 电源 线 至 少 100mm 以 上 ， 绝 对 不 可 以 放 在 同一 导线 
ЖІ; 另外 控制 电路 配 线 相交 时 要 成 直角 ， 如 图 4-16a 所 示 。 

(3) 控制 电路 的 配 线 应 该 采用 屏蔽 双 绞 线 ， 双 绞 线 的 节 距 应 该 在 15mm AF, 
如 图 4-16b 所 示 。 

(4) 为 了 防止 多 路 信号 的 相互 干扰 ， 信 号 线 宜 采 用 分 别 绞 合 为 宜 ， 如 图 4-16b 
所 示 。 


























变频 器 控制 电路 配 线 1500mm 以 下 
成 直角 相交 оохх Ер 
隔 开 100mm HEREA _ к 
ЖЕ а. СӘС а 
ЖАҒЫН АНУАР Б 
100mm CM 
以 上 
а) b) 


图 4-16 ”防止 电磁 噪声 的 布线 方法 
а) 配 线 相交 时 成 直角 ђ) 节 距 在 15mm 以 下 


(5) 如 果 操 作 指 令 来 自 远方 ， 需 要 控制 电路 配 线 变 长 时 ， 可 以 采用 中 间 继 电 
器 控制 ， 如 图 4-17 所 示 。 
中 间 继 电器 K 











НЕН | | 变频 器 
远方 运转 指令 触 点 /- 4 г 4 FWD 
控制 | 
г 电源 | CM 
| | 
此 处 尽量 缩短 间距 配 线 
控制 盘 一 -一 变频 器 























图 4-17 使 用 中 间 继 电器 的 连接 方法 
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(6) 接地 线 除了 可 防 触电 之 外 ， 对 防止 噪声 也 很 有 效 ， 所 以 请 务必 接地 。 


482 关于 输入 与 输出 的 注意 事项 

虽然 变频 器 有 很 多 优点 , 但 也 可 能 引起 一 些 问 
题 ， 比 如 产生 谐 波 对 电源 产生 干扰 、 功 率 因数 降低 、 
无 线 电 干扰 、 噪 声 、 振 动 等 。 为 了 避免 这 些 问 题 的 发 
生 ， 必 须 在 变频 器 的 主 电 路 中 安装 适当 的 电抗 融 。 图 
4-18 为 变频 器 的 电抗 器 的 连接 图 ， 说 明 如 下 : 

(1) 在 变频 器 中 使 用 电力 晶体 管 或 IGBT 高 速 开 
关 可 能 引起 噪声 ， 对 附近 10MHz 以 下 频率 的 无 线 电 测 
量 及 控制 设备 等 无 线 电 波 产 生 影响 ， 必 要 时 选用 无 线 
EFH (RFI) 抑制 电抗 器 ， 能 降低 这 类 噪声 。RFT 
抑制 电抗 器 的 连接 方法 因 变频 器 的 容量 不 同 而 异 。 小 
容量 时 ， 每 相 导 线 按 相 同方 向 绕 4 圈 以 上 ， 如 图 4-19a 
所 示 ; 容量 变 大 时 ， 若 导线 线 径 太 大 不 好 绕 ， 则 将 四 
个 电抗 器 固定 在 一 起 ， 三 相 导 线 按 同 方向 穿 过 其 内 
孔 ， 如 图 4-19b 和 4-19c 所 示 。 

(2) 图 4-20 的 电抗 器 中 以 电源 侧 АС 电抗 器 最 为 
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功率 因数 校正 
DC 电抗 器 
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ШУМ 


噪声 抑制 交流 电抗 器 


热 过 载 继电器 





重要 。 当 电源 容量 大 ( 即 电源 阻抗 小 ) 时 ,会 使 输入 图 4-18 各 种 电抗 器 的 连接 














电流 的 谐 波 增高 ， 使 整流 二 极 管 或 电解 电容 器 的 损耗 增 大 而 发 生 故 障 。 为 了 减少 外 











部 干扰 ， 在 电源 容量 为 500kVA 以 上 上， 并且 是 变频 器 额定 容量 的 10 倍 以 上 (А 





4-20 所 示 的 容量 范围 ) ， 请 选 购 连接 电源 侧 的 АС 电抗 器 。 
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图 4-19 ”无线电 干扰 (RFI) 抑制 电抗 器 的 连接 


276 





(3) 功率 因数 校正 DC 电抗 器 用 于 校正 功率 因数 ， 
校正 后 的 功率 因数 为 0.9 ~0.95。 

(4) 由 变频 器 供电 的 电动 机 振动 和 噪声 比 通 用 常规 
电网 供电 的 要 大 ， 这 是 因为 变频 器 输出 的 谐 波 增加 了 电 
动机 的 振动 和 噪声 。 如 在 变频 顺和 电动 机 之 间 加 入 降低 
噪声 用 电抗 器 ， 则 具有 缓和 人 金属 音质 的 效果 ， 噪 声 可 降 ee 
低 5dB 左右 。 

(5) 输入 电压 不 能 超过 最 大 值 ，200V 系列 的 极限 
是 242V，400V 系列 的 极限 是 418V， 如 果 主 电路 外 加 输 
入 电压 超过 极限 ， 即 使 变频 器 没 运行 也 会 有 问题 发 生 。 输 入 电压 过 低 时 ， 会 使 最 大 
输出 电压 降低 ， 所 以 在 高 速 时 会 造成 电动 机 转 抢 不 足 的 现象 。 

(6) 功率 因数 补偿 可 以 如 (3) 中 所 述 使 用 DC 电抗 器 ， 绝 不 可 在 变频 器 的 输 
出 端 连 接 电容 器 以 补偿 功率 因数 ， 因 为 变频 器 输出 的 是 PWM 电压 ， 含 有 很 多 次 谐 
w, 一 旦 连接 有 电容 器 ， 由 于 谐 波 作用 ， 将 增加 变频 器 输出 电流 ， 可 能 会 损坏 变频 
器 的 大 功率 开关 器 件 和 所 连接 的 电容 器 。 另 外 ， 变 频 器 的 输入 侧 功率 因数 取决 于 变 
频 需 的 AC/DC 变换 电路 系统 ， 绝 不 取决 于 电动 机 的 功率 因数 ， 所 以 在 变频 器 的 输 
出 端 连接 电容 器 ， 不 能 改善 输入 功率 因数 。 

(7) 当 电 动机 运行 于 恒 转 矩 范 围 内 时 ,电动 机 电流 (变频 器 输出 电流 ) 基本 
恒定 ， 所 以 铜 损耗 不 变 。 然 而 ， 当 电动 机 转速 下 降 时 ， 电 动机 自 冷却 电扇 的 冷却 效 
果 将 会 下 降 ， 所 以 用 户 使 用 时 应 该 注意 。 或 者 说 ， 当 频率 下 降 时 ， 由 于 散热 变 差 ， 
允许 的 电动 机 连续 运行 电流 下 降 ， 也 即 转 矩 下 降 ， 这 是 在 变频 器 驱动 系统 中 必然 遇 
到 的 情况 。 

4.8.3 用 于 特殊 电动 机 时 的 注意 事项 

(1) 高 速 电动 机 的 电抗 小 ， 谐 波 亦 会 增加 电流 值 ， 因 此 选择 用 于 高 速 电动 机 
的 变频 器 时 ， 应 选择 比 普 通电 动机 稍 大 容量 的 变频 器 。 在 驱动 系统 СП“ 一 定 情况 
下 ， 高 速 电动 机 的 调 速 范围 宽 ， 加 /减速 时 所 需 的 时 间 较 长 ， 因 此 设 定 加 速 /减速 时 
间 要 稍 长 。 

(2) 变频 器 用 于 变 极 电动 机 时 ， 在 要 求 速度 范围 更 宽 时 可 以 使 用 ， 但 是 必须 
充分 注意 选择 变频 器 的 容量 ， 使 其 最 大 额定 电流 在 变频 器 的 额定 输出 电流 以 下 。 另 
外 ， 在 运行 中 进行 极 数 转换 时 ， 请 先 停止 电动 机 工作 ， 若 在 运行 工作 中 进行 转换 的 
话 ， 有 可 能 会 使 过 电压 保护 或 过 电流 保护 动作 ， 造 成 电动 机 空转 ， 恶 劣 时 会 造成 变 
频 器 损伤 。 

(3) 变频 器 供电 给 防爆 电动 机 时 ， 若 变频 器 没有 采用 防爆 结构 ， 应 将 变频 器 
设置 于 危险 场所 之 外 。 

(4) 用 变频 器 供电 给 齿轮 减速 电动 机 时 ， 使 用 范围 受到 齿轮 转动 部 分 润滑 方 
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4-20 需要 АС 电抗 
па ЈЕ ви у, [9 



















































































式 的 制约 。 润 滑 油 润滑 时 ， 在 低速 范围 内 没有 限制 ;在 超过 额定 转速 以 上 的 高 速 范 
围 内 ， 有 可 能 发 生 润滑 油 用 完 的 危险 ， 因 此 请 不 要 超过 最 高 速 转 速 允许 值 。 油 循环 
方式 下 ， 在 低速 范围 或 额定 以 上 的 变速 范围 里 ,润滑 明显 下 降 ， 还 有 人 齿轮 发 生 的 声 
响 问题 ， 都 应 该 引起 注意 。 

(5) 变频 器 供电 给 绕 线 转子 异步 电动 机 时 ， 大 多 是 利用 已 有 的 电动 机 。 绕 线 
转子 异步 电动 机 与 通用 的 笼 型 电动 机 相 比 ， 其 绕组 的 阻抗 小 ， 因 此 容易 发 生 由 于 纹 
波 电流 而 引起 过 电流 跳闸 现象 ， 所 以 应 选择 比 通 常 容量 稍 大 的 变频 咒 。 一 般 绕 线 转 
子 异步 电动 机 多 用 于 飞轮 力矩 Ср? 较 大 的 场所 ， 请 在 设 定 加 速 /减速 时 间 时 多 注 
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(6) 驱动 同步 电动 机 时 ， 与 工 频 电 源 相 比 ， 降 低 输出 容量 10% ~ 20% ， 变 频 
器 的 连续 输出 电流 要 大 于 同步 电动 机 额定 电流 与 同步 牵 人 电流 的 标 么 值 的 乘积 。 

(7) 对 于 压缩 机 、 振 动机 等 转 抢 波动 大 的 负载 和 液压 泵 等 有 峰值 负载 情况 下 ， 
如 果 按 照 电 动机 的 额定 电流 或 功率 值 决定 变频 器 的 话 ， 有 可 能 发 生 因 峰 值 电流 导致 
过 电流 保护 现象 。 因 此 ， 应 调查 工 频 运行 时 的 电流 波形 ， 选 用 比 其 最 大 电流 更 大 的 
额定 输出 电流 的 变频 器 。 

(8) 变频 器 驱动 潜水 泵 电动 机 时 ， 因 为 潜水 泵 电动 机 的 额定 电流 比 通用 电动 
机 的 额定 电流 大 ， 所 以 选择 变频 器 时 ， 其 额定 电流 要 大 于 潜水 泵 电动 机 的 额定 电 
流 。 
4.8.4 通用 变频 器 的 可 靠 性 

可 靠 性 是 指 产品 在 规定 的 条 件 下 和 规定 时 间 (产品 寿命 期 ) 内 完成 规定 功能 
的 能 力 ， 有 时 也 特 指 产 品 在 规定 时 间 内 无 故障 完成 规定 功能 的 能 力 (可 靠 性 )、 可 
用 性 、 维 修 性 、 耐 久 性 等 ， 它 们 表征 了 产品 质量 随 着 时 间 变 化 的 属性 。 作 为 一 种 比 
较 典 型 的 电 控 设备 ， 它 是 由 大 量 电力 电子 器 件 、 阻 容 元 件 、 高 低压 电器 、 微 机 系 
统 、 变 压 器 、 仪 表 等 组 装 而 成 的 。 由 于 各 种 工业 应 用 现场 对 通用 变频 器 的 要 求 越 来 
越 严 格 ， 因 此 对 通用 变频 器 进行 可 靠 性 分 析 与 设计 ， 提 高 产品 的 可 靠 性 也 越 来 越 被 
人 们 所 重视 。 

可 靠 性 指标 主要 是 针对 某 一 批 产 品 所 规定 的 一 个 指标 。 产 品 可 靠 性 分 析 过 程 中 
常用 到 以 下 一 些 可 靠 性 参数 及 指标 。 

1. 元 器 件 的 失效 率 ”工作 到 某 时 刻 尚未 失效 的 元 器 件 ， 在 该 时 刻 后 ， 单 位 时 
间 内 失效 的 概率 。 考 虑 到 大 多 数 元 器 件 的 失效 曲线 为 浴盆 曲线 ， 若 不 考虑 早期 失效 
阶段 和 耗损 失效 阶段 ， 可 以 认为 在 正常 工作 期 间 ， 该 元 器 件 的 失效 率 近 似 为 常数 。 
它 通常 用 10 一 Ah 为 单位 ， 称 为 菲 特 (Еа); 1 菲 特 表示 在 10h 内 故障 一 次 。 

2. 元 器 件 的 可 靠 度 函 数 尺 (а) 在 考虑 元 器 件 的 故障 率 为 常数 的 情况 下 ， 元 
器 件 的 可 靠 度 函数 民 (2) 通常 指 的 是 按 指数 分 布 的 可 靠 度 函数 ,，R (t) се“; 
从 该 表达 式 也 可 以 看 出 ， 元 器 件 的 可 靠 度 是 随 着 时 间 的 增加 而 逐渐 降低 的 。 
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3. 元 器 件 的 平均 无 故障 工作 时 间 MTBF, 假定 失效 率 A., ДЕЖ, MTBF, 可 以 
简单 地 表示 为 A. 的 倒数 。 当 失效 率 А 不 是 常数 时 ， 一 般 定义 为 


MTBF, = | RO)dt = LA (4-4) 
0 


4. 系统 的 统计 参数 ”假定 一 个 包含 m 个 部 分 的 系统 ， 每 部 分 对 应 的 失效 率 分 
别 为 A,,， 各 个 部 分 需要 正常 工作 时 系统 才能 运转 。 假 定 各 部 分 的 失效 率 相互 独立 ， 
则 这 个 串联 系统 的 可 靠 度 函数 为 各 部 分 可 靠 度 函数 的 乘积 ， 即 


R(t) = eS (4-5) 

5. 系统 的 平均 无 故障 工作 时 间 MTBF, 通用 变频 器 作为 可 修复 产品 ,平均 无 
故障 工作 时 间 ， 即 两 次 相 令 故障 间 正 常 工 作 的 平均 时 间 的 计算 公式 为 

MTBF, = | RD)d; (4-6) 


6 系统 的 可 用 度 “ 电 控 设 备 属于 可 维修 产品 ， 用 户 既 关 心 其 发 生 故 障 概率 的 
高 低 ， 同 时 也 关心 其 发 生 故 障 后 能 否 迅 速 修 复 ， 因 此 可 用 性 ( 即 有 效 性 ) 综合 体 
现 了 可 靠 性 ， 起 定量 化 表现 就 是 可 用 度 ， 即 
平均 故障 检测 时 得 
о аашаа и 
式 中 ， 平 均 修复 时 间 = 维修 时 间 + 其 他 停机 时 间 。 

由 于 通用 变频 器 结构 复杂 、 功 率 等 级 多 、 电 压 跨 度 大 、 批 量 小 、 工 况 复杂 是 差 
异 大 ， 这 给 确定 其 可 靠 性 指标 体系 带 来 复杂 性 。 通 过 对 同类 电动 机 控制 设备 进行 参 
考 ， 可 以 基本 确认 该 产品 的 可 靠 性 主要 从 5 方面 来 体现 ， 产品 的 耐久 性 、 无 故障 
性 、 维 修 性 、 有 效 性 和 经 济 性 。 平 均 无 故障 工作 时 间 是 变频 器 常常 用 到 的 基本 指 
标 。 


4.9 变频 器 的 测量 与 实验 方法 


由 于 通用 变频 器 的 波形 是 斩 波 波形 ，PWM 波形 是 最 常见 的 波形 ， 这 使 变频 器 
的 输入 和 输出 含有 谐 波 ， 所 以 在 选择 测量 仪表 的 测试 方式 时 应 该 区 分 不 同 的 情况 。 
4.9.1 目前 常见 的 测量 仪表 

І. 电磁 系 仪表 ”这 种 仪表 测量 的 是 有 效 值 ， 它 的 值 由 固定 线圈 的 磁场 与 其 内 
的 可 动 铁 片 之 间 的 相互 作用 的 电磁 力 所 产 生 的 偏转 角度 所 确定 的 。 读 数 误 差 是 由 可 
动 铁 片 的 磁 饱 和 以 及 谐 波 对 线圈 内 的 电感 的 影响 所 引起 的 。 仪 表 准 确 度 等 级 一 般 都 
是 0.5 级 。 

2. 整流 系 仪 表 交流 电流 经 整流 然后 作用 于 电磁 系 表 头 ， 按 交流 电流 的 有 效 
值 确定 刻度 。 其 有 效 值 是 由 整流 平均 值 乘 以 波形 系数 求 出 的 。 市 场 上 可 以 买 到 的 该 
种 仪表 基本 是 用 于 测量 正弦 电流 的 。 而 正弦 电流 的 波形 系数 是 r/ (242) =1.11。 
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因此 在 测量 非 正 苞 电 流 的 波形 时 ， 应 该 注意 波形 系数 。 典 型 的 仪表 准确 度 等 级 是 
1.0 级 。 

3. 热电 系 仪表 ” 温 升 与 测量 电流 产生 的 热量 成 正比 ， 这 个 温 升 被 热电 偶 转 换 
成 为 直流 电动 力 ， 其 电流 有 效 值 由 直流 毫 伏 表 指示 。 

4. 电动 系 仪表 ”电流 指示 值 具有 均匀 的 刻度 ， 其 指针 偏转 角度 等 于 两 个 线圈 
间 的 力 ， 也 就 是 它 的 驱动 转 矩 (71,1.d7/d9， 电 流 л, 是 与 负载 串联 的 固定 线圈 内 的 
电流 ; 电流 五 正比 于 动 圈 中 的 电压 )。 典 型 准确 度 等 级 为 0.5 级 。 

5. 谐 波 分 析 仪 ”输入 信号 由 高 速 A/D 采样 ， 存 储 于 缓冲 存储 器 内 ， 结 果 显 示 
在 屏幕 上 。 可 测量 电压 、 电 流 、 功 率 等 基 波 值 和 谐 波 值 ， 并 显示 其 曲线 。 
4.9.2 ”变频 器 的 测量 与 仪表 的 选择 



































对 变频 器 进行 测量 的 电路 如 图 4-21 所 示 。 仪 表 选 择 影响 到 测量 的 准确 度 ， 以 
下 对 于 变频 器 的 测量 与 普通 交流 50Hz 电源 的 测量 的 不 同方 面 加 以 说 明 。 
变频 器 














图 4-21 变频 需 的 测量 电路 

І. 变频 器 的 输出 电流 ”变频 需 的 输出 电流 与 电 劲 机 铜 损耗 引起 的 温 升 有 关 ， 
仪表 的 选择 应 该 能 精确 测量 出 其 畸变 电流 波形 的 有 效 值 ， 可 以 使 用 热电 系 电 流 表 ， 
但 必须 小 心 操作 。 而 使 用 电磁 系 仪表 是 最 佳 选择 。 

2. 变频 器 的 输出 电压 ”电动 机 的 输出 转 和 矩 取决 于 电压 基 波 有 效 值 。 由 于 РУМ 
变频 器 的 电压 平均 值 正 比 于 其 输出 电压 基 波 有 效 值 ， 那 么 测量 输出 电压 的 最 合适 的 
方法 是 使 用 整流 系 电压 表 ， 并 考虑 到 适当 的 转换 因子 表示 其 实际 基 波 的 有 效 值 。 

3. 变频 器 的 输入 /输出 功率 ”可 以 用 三 个 功率 表 分 别 测量 各 相 的 功率 。 当 三 相 
不 对 称 时 ， 用 两 个 功率 表 测 量 将 会 带 来 误差 。 当 不 平衡 率 >5% 额定 电流 时 ， 请 使 
用 三 个 功率 表 测 量 。 
4.9.3 输入 侧 的 测量 

变频 器 输入 电源 是 50Hz 交流 电源 ， 其 测量 基本 与 标准 的 交流 工业 电源 的 测量 
相同 ， 但 是 由 于 变频 器 的 道 变 侧 得 到 的 PWM 波形 影响 到 一 次 侧 的 波形 ， 因 此 应 该 
注意 以 下 几 点 : 

Т. 输入 电流 的 测量 ”使 用 电磁 系 电流 表 测 量 有 效 值 。 当 输入 电流 不 平衡 时 ， 
测量 三 相 电 流 ， 取 其 平均 值 ， 用 下 式 计算 : 
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2. 输入 功率 的 测量 使 用 电动 系 功 率 表 测量 输入 功率 ， 通常 可 以 采用 图 4-21 
所 示 的 两 个 功率 表 测 量 。 如 果 和 额定 电流 不 平衡 率 超过 5% ， 请 使 用 三 个 功率 表 测 


量 。 电 流 不 平衡 率 用 下 式 求 出 : 





Еа. ух _ а Npzy 
电流 不 平衡 素 = BABW ЛМЕ, поро (4-9) 


3. 输入 功率 因数 的 测量 ”由 于 输入 电流 包括 谐 波 ， 测 量 输入 电流 时 会 产生 较 
大 误差 ， 因 此 用 下 列表 达 式 获得 输入 功率 因数 : 


| И 输入 功率 
ИЛА = ла ХАН СИЗЕ В) (419) 


24-16 是 使 用 不 同 电源 系统 测量 的 例子 。 

























































































表 4-16 不 同 电源 系统 测量 的 例子 
输出 | ЊЕ 、 功率 
系统 8 动机 输入 电压 /V 输入 电流 /A 输入 功率 /kW | 
频率 | 负载 率 Ж 
结构 
/Hz | (%) | RS | S-T | TR R 5 Т а" ђ“ ТЫ 8“ 
i 60 100 | 200 | 200 | 198 | 11.2 | 12.7 | 11,8 | 11.9 | 2.80 | 2.82 | 99 
没有 电 
күна 60 0 200 | 200 | 199 | 1.10 1.35 | 1.30 | 1.25 | 0.22 | 0.22 | 96 
ILAT 不 
М 30 100 200 | 200 | 198 | 7.45 8.30 7.80 | 7.85 | 1.72 | 1.74 | 98 
Е 30 0 200 | 200 | 199 | 1.15 | 1.45 | 1.40 | 1.33 | 0.24 | 0.24 | 95 
ee 60 100 | 200 | 200 | 198 | 8.65 | 9.15 | 9.65 | 9.15 | 2.73 | 2.74 | 99 
83 
ни 60 0 200 | 200 | 199 | 0.85 | 1.10 | 1.05 | 1.00 | 0.22 | 0.22 | 96 
BIL 
ну 30 100 200 | 200 | 198 | 5.55 5.85 | 6.25 | 5.88 | 1.60 | 1.62 | 99 
= 30 0 20 | 200 | 199 | 0.85 | 1.15 | 1.10 | 1.03 | 0.23 | 0.23 | 97 
тек 60 100 200 | 200 | 198 | 8.25 8.55 | 8.80 | 8.53 | 2.76 | 2.78 | 100 
ИД 
Не 60 0 200 | 200 | 199 | 0.70 | 0.98 | 0.98 | 0.89 | 0.21 | 0.20 | 96 
BIL 
е 30 100 | 200 | 200 | 198 | 4.95 | 5.40 | 5.50 | 5.28 | 1.62 | 1.64 | 100 
ок 30 0 200 | 200 | 199 | 0.77 | 1.01 | 1.00 | 0.93 | 0.22 | 0.22 | 98 
注 : а” 三 相 电 流 平均 值 ，b 用 三 个 功率 表 的 测量 值 ; ec” 用 两 个 功率 表 的 测量 值 ; d * 
功率 因数 测量 值 。 
4. 电源 阻抗 的 影响 “在 测量 时 需要 注意 电源 阻抗 值 的 大 小 ， 它 影响 输入 功率 


因数 和 输出 电压 。 有 条 件 时 ， 最 好 进行 精确 的 测量 ， 采 用 谱 波 分 析 仪 对 各 次 谐 波 进 
行 分 析 ， 然 后 对 系统 进行 综合 分 析 判 断 ， 其 标准 为 下 式 综合 电压 畸变 率 D: 


2 2 
Ui + U, + U; + 





D = х 100% (4-11) 
U, 
式 中 Ui 一 一 基 波 电压 ; 
U, 一 一 二 次 谐 波 电压 ，; 
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作为 对 低压 配 电线 的 高 次 谐 波 的 管理 指导 值 ， 电 压 的 综合 畸变 率 D 应 在 5% 以 
下 。 所 以 当 刀 为 5% 以 上 时 ， 请 接 入 交流 电抗 器 或 直流 电抗 器 ， 以 抑制 高 次 谐 波 电 
流 。 

4.9.4 输出 侧 的 测量 

变频 器 的 输出 因 频 率 变 化 而 有 一 些 特点 需要 注意 : 

1. 输出 电压 的 测量 ”变频 器 的 输出 为 PWM 波形 ， 含 有 谐 波 ， 而 电动 机 转 矩 主 
要 取决 于 基 波 电压 有 效 值 。 在 常用 仪表 中 ， 整 流 系 电压 表 是 最 适合 的 选择 ， 使 用 整 
流 系 电压 表 的 测量 结果 最 接近 谐 波 分 析 仪 测量 的 基 波 电压 值 ， 而 且 结果 与 变频 器 的 
输出 频率 有 极 好 的 线性 关系 。 

2. 输出 电流 的 测量 输出 电流 需要 测量 包括 基 波 和 其 他 次 谐 波 在 内 的 总 有 效 
值 。 因 此 常用 的 仪表 是 电动 系 电流 表 (在 有 电动 机 负载 时 ， 基 波 电 流 有 效 值 和 总 
电流 的 有 效 值 的 差别 不 大 ) 。 当 考虑 到 测量 方便 而 采用 电流 互感 器 时 ， 在 低频 情况 
下 电流 互感 需 可 能 饱和 ， 所 以 必须 选择 适当 容量 的 电流 互感 器 。 

3. 输出 功率 与 功率 因数 ”如 上 所 示 ， 功 率 测量 可 以 采用 两 个 功率 表 进 行 测量 ， 
但 是 当 电 流 不 平衡 率 超过 5% 时 ， 请 使 用 三 个 功率 表 进 行 测 量 。 

对 变频 器 而 言 ， 通 常 不 使 用 标准 的 功率 因数 ， 因 为 变频 器 的 输出 电压 随 着 频率 
而 变化 。 功 率 因数 可 以 像 式 (4-12) 那样 求 出 , 但是， 由 于 其 随 频 率 变化 ， 所 以 在 
实际 中 往往 不 测量 变频 器 的 输出 功率 因数 。 

4. 变频 央 的 效率 ”变频 器 的 效率 需要 经 过 输入 、 输 出 实验 。 测 出 有 功 功率 ， 
然后 根据 下 式 求 出 : 














变频 器 的 效率 = ЛЛ 100% (4-12) 
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目前 ， 市 场 上 流行 的 变频 器 大 多 分 为 两 类 : 一 类 是 适 于 一 般 负载 的 一 般 通用 变 
频 器 ; 另 一 类 是 适 于 高 精度 控制 的 高 性 能 通用 变频 器 。 高 性 能 通用 变频 器 与 一 般 通 
用 变频 器 相 比 ， 在 以 下 几 方 面具 有 和 良好 的 性 能 : 

(1) 宽 的 调 速 范围 : 1:100 以 上 。 

(2) 良好 的 低频 起 动 特性 。 

(3) 额定 电压 下 的 全 范围 恒 转 矩 输出 。 

(4) 变频 器 系统 具有 良好 的 静态 特性 和 动态 特性 。 

(5) 完整 和 快速 的 故障 诊断 、 保 护 和 报警 功能 。 

(6) 具有 网 络 通信 功能 。 

(7) 变频 器 和 其 驱动 的 电动 机 噪声 低 。 

具有 这 些 性 能 指标 的 变频 器 主要 有 西门 子 公 司 6SE70 系列 变频 器 、ABB 公司 
ACS800 系列 变频 器 、 施 耐 德 公司 Altivor66 系列 变频 器 、 罗 克 韦 尔 公 司 A-B Pow- 
erFlex 系列 变频 器 等 。 本 章 主要 以 西门 子 公司 6SE70 系列 变频 器 为 例 介绍 高 性 能 通 
用 变频 器 的 运行 。 


5.1 高 性 能 通用 变频 器 的 类 型 


高 性 能 通用 变频 顺 的 类 型 主要 有 三 种 : 第 一 种 是 有 速度 传感器 的 矢量 控制 变频 
器 ; 第 二 种 是 无 速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 ; 第 三 种 是 无 速度 传 感 带 的 直接 转 矩 
控制 变频 器 。 这 三 种 高 性 能 变频 器 中 ， 第 一 种 控制 精度 高 且 性 能 好 ， 但 变频 器 系统 
价格 昂贵 ; 第 二 种 和 第 三 种 控制 精度 和 性 能 一 般 ， 但 变频 器 系统 简单 ， 价 格 便宜 。 
5.1.1 高 性 能 通用 变频 器 结构 

高 性 能 通用 变频 器 硬件 结构 和 系列 与 第 4 章 的 通用 变频 器 基本 相同 。 西 门 子 公 
司 6SE70 系列 变频 需 型 号 与 适 配 电机 情况 见 表 5-1, 

高 性 能 通用 变频 器 为 了 满足 不 同 的 工程 需要 ， 有 几 种 硬件 结构 : 独立 式 变频 
器 、 公 共 直 流 母 线 式 变频 器 和 带 能 量 回馈 单元 的 变频 器 。 独 立 式 变频 器 是 将 整流 单 
元 和 逆 变 单元 放置 在 一 个 机 壳 内 ， 是 目前 应 用 最 多 的 变频 器 ， 一 般 只 驱动 一 台电 动 
机 ， 用 于 一 般 的 工业 负载 。 公 共 直 流 母 线 式 变频 需 是 将 变频 顺 的 整流 单元 和 逆 变 单 
元 分 离开 来 ， 分 别 放 置 在 各 自 的 机 壳 内 ; 整流 单元 的 功能 是 将 电压 和 频率 不 变 的 交 
流 电 转 换 成 电压 恒定 的 直流 电 ， 形 成 公共 直流 母线 ;， 首 变 单元 挂 到 公共 直流 母线 
上 ， 其 功能 是 将 电压 恒定 的 直流 电 转 换 成 电压 和 频率 均 可 调 的 交流 电 ， 用 于 驱动 电 
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动 多 台电 动机 ， 特 别 适 用 于 生产 线 上 的 辊 道 传动 。 高 性 能 通用 变频 顺 驱 动 电梯 、 升 


降 机 、 可 逆 轧 机 等 负载 时 ， 都 要 求 四 象限 运行 ， 所 以 必须 配置 能 量 回馈 单元 。 
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回馈 单元 的 功能 是 将 电动 机 制 动 时 产生 的 再 生 能 量 回 馈 给 电网 。 能 量 回馈 单元 不 单 
独 使 用 ， 必 须 接 到 变频 器 上 才能 运行 。 西 门 子 公 司 65Е70 系列 变频 器 是 一 种 工程 
型 高 性 能 变频 器 ， 有 以 下 四 种 控制 模式 ， 如 图 5-1 所 示 。 
表 5-1 西门 子 公 司 6SE70 系列 变频 器 型 号 与 适 配 电动 机 
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图 5-1 


| | | 
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单元 || 单 元 | 单元 


单元 | 单元 | 单元 








型 号 额定 输出 电流 适 配 电动 机 功率 
(电源 系列 : 400V) /А /kW 
6SE7016-1EA61 6.1 2:2 
65Е7018-0ЕАбІ 8 3 
65Е7021-0ЕА61 10.2 4 
65Е7021-3ЕВ61 13.2 5.5 
65Е7021-8ЕВ6І 17.5 7..9 
65Е7022-6ЕС61 25. 5 11 
65Е7023-4ЕСб1 34 15 
6SE7023-8ED61 37.5 18.5 
65Е7024-7Ер61 47 22 
65Е7026-0Ер61 59 30 
65Е7027-2Е061 72 37 
65Е7031-0ЕЕ60 92 45 
65Е7031-2ЕЕ60 124 55 
65Е7031 -5 ЕЕ60 146 75 
65Е7031 -8 ЕЕ60 186 90 
65Е7032-1ЕС60 210 10 
65Е7032-6ЕС60 260 132 
65Е7033-2ЕС60 315 160 
65Е7033-7ЕС60 370 200 
65Е7035-1ЕК60 510 250 
65Е7036-0ЕК60 590 315 














直流 母线 式 变 频 器 和 独立 式 变频 器 及 其 回馈 单元 


(1) 一 台独 立 的 变频 器 ， 红 动 一 台电 动机 ， 适 用 于 一 般 工 业 负载 。 

(2) 一 台独 立 的 变频 器 ， 带 一 个 能 量 回馈 单元 ， 了 驱动 一 台电 动机 ， 适 用 于 电 
梯 、 升 降 机 等 四 象限 运行 的 负载 。 

(3) 一 个 整流 单元 下 挂 多 个 道 变 单元 ， 驱 动 多 台电 动机 ,适用 于 生产 线 等 辊 道 
传动 的 负载 。 

(4) 一 个 整流 单元 带 一 台 能 量 回馈 单元 ， 下 挂 多 个 逆 变 单元 ， 驱 动 多 台电 动 
机 ， 适 于 四 象限 运行 的 负载 。 
5.1.2 有 速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 

高 性 能 变频 器 的 主要 控制 方法 是 矢量 控制 ， 它 的 基本 思想 是 根据 电动 机 的 动态 
模型 ， 将 用 于 产生 转 矩 的 电流 和 用 于 产生 磁场 的 电流 进行 解 厅 ,然后 分 别 控 制 。 有 
速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 的 原理 框图 参阅 第 2. 9.3.5 节 图 2-59。 西 门 子 公司 
65Е70 系列 变频 器 组 成 这 种 控制 模式 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 调 速 范围 宽 ， 可 达 1: 100 以 上 。 

(2) 转速 控制 精度 高 ， 在 n > 10% 额定 转速 时 ， 为 0.0005% ; 在 n<5% 额定 
ВОЖЊЕ, 为 0.001% ; 在 弱 磁 工作 区 间 ， 为 0. 001%; 

(3) 在 全 速度 设 定 范围 内 ， 转 和 矩 上 升 时 间 约 为 Sms， 转 矩 波动 小 于 2% 额定 转 
Ж. 

(4) НОВИНЕ, ЖЕНИО ТЛЕ И), ДУР 2.5% ; 在 弱 磁 工作 区 间 ， 小 于 
5%, 

以 上 这 些 性 能 指标 需 用 1024 脉冲 和 以 上 的 脉冲 编码 器 (PG) 。 

利用 有 速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 驱动 电动 机 时 ， 一 般 适 于 单机 传动 和 较 低 
转速 时 有 较 高 的 动态 特性 和 较 高 的 转速 控制 精度 的 场合 ， 如 轧钢 机 传动 控制 、 货 
运输 控制 、 升 降 机 控制 和 位 置 控制 等 。 
5.1.3 无 速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 

无 速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 的 控制 模式 是 在 有 速度 传感器 矢量 控制 模式 的 
基础 上 ， 去 掉 转 速 检 测 环节 ， 通 过 计算 来 估 测 电动 机 速度 的 反馈 值 。 无 速度 传 感 央 
的 矢量 控制 变频 器 的 原理 框图 参阅 2.9. 3.4 节 图 2-58。 西 门 子 6SE70 系列 变频 器 组 
成 这 种 控制 模式 的 主要 特点 如 下 : 

(1) 调 速 范围 可 达 1:10; 

(2) 转速 控制 精度 ， 在 n > 10% 额定 速度 时 ,为 20% 人 ; ТЕ n < 5% 额定 速度 
ғ, 为/ (А 为 额定 转 差 频率 ) ; 

(3) 转 和 矩 控制 精度 ， 在 恒 磁 通 工 作 区 间 、n >5% 额定 速度 时 ,小 于 2.5%; 在 
弱 磁 工作 区 间 ， 小 于 5% ; 

(4) 在 全 速度 设 定 范围 内 转速 上 升 时 间 ， 在 > 10% 额定 速度 时 ， 约 为 5ms， 
转 矩 波动 小 于 2% МЕЗЕ, 
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利用 无 速度 传感器 的 矢量 控制 变频 器 一 般 用 于 单机 传动 、 调 速 范围 要 求 不 高 且 
低速 转 矩 要 求 不 高 的 场合 ， 如 风机 、 泵 类 和 移动 装置 。 虽 然 控制 精度 和 系统 的 动态 
性 能 和 带 速度 闭环 的 矢量 控制 相 比 有 所 下 降 ， 但 变频 器 系统 简单 、 操 作 方 便 、 价 格 
便宜 。 

5.1.4 直接 转 矩 控制 变频 器 

直接 转 抢 控制 (DTC) 于 1985 年 由 德国 学 者 M. Depenbrock 提出 。 它 据 弃 了 矢 
量 控制 中 的 解 耦 思想 ， 而 是 通过 实时 检测 磁 通 幅 值 和 转 矩 值 ， 分 别 与 磁 通 和 转 和 抢 给 
定 值 比 较 ， 由 磁 通 和 转 矩 调节 器 直接 输出 所 需要 的 电压 矢量 值 。 图 5-2 是 ABB 公 
H] ACS800 系列 变频 器 直接 转 抢 控制 系统 框图 。 
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БЕНО 控制 信号 磁 通 状态 。 | 整流 器 
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(15-2 АС5800 系列 变频 器 直接 转 矩 控制 系统 框图 

从 图 5-2 中 可 以 看 出 ， 直 接 转 矩 控制 系统 由 速度 控制 环 和 转 矩 控制 环 组 成 ， 其 
中 转 矩 控制 环 是 该 系统 的 控制 中 心 。 转 矩 控制 环 由 四 部 分 组 成 : 电压 和 电流 检测 环 
节 、 自 适应 电动 机 模型 、 转 和 矩 比 较 器 和 磁 通 比较 右 、 脉 冲 优化 选择 吉 。 

1. 电压 和 电流 检测 环节 “将 变频 器 输出 电流 检测 值 和 变频 需 直 流 侧 电 压 检 测 
值 以 及 变频 器 开关 位 置信 号 ， 一 并 输入 到 自 适 应 电动 机 模型 单元 。 

2. 自 适 应 电动 机 模型 单元 ” 自 适应 电动 机 模型 单元 的 作用 是 通过 检测 输入 电 
动机 的 电压 和 电流 来 自动 识别 电动 机 的 基本 参数 : 定子 电阻 、 定 子 和 转子 互感 以 及 
磁 通 饱和 系数 ， 然 后 直接 输出 电动 机 的 转 矩 和 磁场 反馈 值 。 该 电动 机 模型 是 直接 转 
和 矩 控 制 的 关键 单元 。 对 于 大 多 数 工 业 应 用 场合 ， 如 果 转 速 控 制 精 度 大 于 0.5% ， 可 
用 转速 闭环 反馈 。 

3. 转 和 矩 比较 器 和 磁 通 比较 右 ” 这 类 比较 右 的 作用 是 将 反馈 值 分 别 与 其 参考 值 
每 25ms 比较 一 次 ， 通 过 用 两 点 式 滞 环 调节 需 来 输出 转 矩 或 磁场 的 状态 。 

4. 脉冲 优化 选择 器 ”脉冲 优化 选择 器 是 一 个 具有 ASIC 技术 的 40MHz 数字 信 
号 处 理 器 (DSP) ， 所 有 控制 信号 均 经 过 光电 传输 ， 这 样 使 得 该 单元 具有 很 高 的 处 
理 速度 ， 从 而 使 驱动 变频 器 脉冲 信号 得 到 优化 。 
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DTC 控制 模式 的 主要 特点 : 

(1) 调 速 范围 ， 在 无 速度 传感器 时 为 1: 50。 

(2) 速度 控制 精度 ， 在 无 速度 传感器 时 小 于 0. 5% ， 在 速度 闭环 时 为 0. 001% 。 

(3) 在 全 速度 范围 内 ， 转 矩 波动 为 2% 额定 转 矩 以 下 ; 无 速度 传感器 时 转 矩 上 
升 时 间 小 于 2ms， 并 且 在 0. 5Hz 以 下 ， 转 和 矩 可 达 100% ЕВЕ „ 

(4) 无 预 置 开关 控制 模式 。 


5.2 高 性 能 通用 变频 器 的 接线 


5.2.1 主 电 路 接线 
西门 子 6SE70 系列 变频 器 结构 分 书本 型 结构 和 柜 体 型 结构 ， 因 结构 形式 不 同 ， 
其 接线 端子 的 布置 也 不 相同 ， 图 5-3 是 柜 体 型 结构 变频 器 的 主 电路 接线 原理 图 。 
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输出 电抗 器 
一 一 一 正 芒 波 滤波 器 或 dwdt 滤 波 器 
输出 接触 器 



































图 5-3” 柜 体型 结构 变频 器 的 主 电 路 接线 原理 图 
U1AL1、V1/L2、W1/13 一 一 三 相交 流 电源 输入 端子 U2/Tl1、V2/T2、 
W2/T3 变频 器 输出 端子 C/L+, D/L -一 一 制 动 单元 接线 端子 
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52.22 控制 电路 接线 

西门 子 公司 65Е70 系列 变频 器 的 中 心 控 制 单 元 有 СОУС 和 CUR 两 种 。CUVC 
为 6SE70 系列 变频 器 专用 于 矢量 控制 的 中 心 控制 单元 ，CUR 为 6SE70 系列 变频 器 
专用 于 整流 单元 的 中 心 控制 单元 。 在 СОУС 和 CUR 上 ， 有 多 个 开关 量 和 模拟 量 端 
子 ， 可 通过 软件 编程 ， 对 每 个 端子 进行 任意 的 功能 设 定 ， 可 参阅 5.3.2 节 。 图 5-4 
为 CUVC 控制 电路 接线 原理 图 。 



















































































辅助 电源 
150mA Fuz， 
Ј Ј 
Тош 20mA i 
输出 
开关 量 输 入 
Ri=3.4kQ 
串 行 接口 2 输入 
USS(RS-485) 
参考 电位 1 
RS-485 o 
s2 
(а у 
参考 电压 FUSS 总 线 的 开关 
P10V/N10V © 
1 <5тА 1—5 
模拟 量 输入 1 на ава 
АС 5 
FRins250Q | 17 |O КІН аа 
ІМ. 
аш 1061+У2 |20 2-3 
UJI<5mA 5 
模拟 量 输出 2 мезо |2118 ни желі ма Жы 
© o KTY84 
或 热 敏 
电阻 
PTC 


图 5-4 СОУС 控制 电路 接线 原理 图 

在 CUVC 上 ， 有 三 个 控制 端子 排 ，X101、X102、X103。 通 过 这 三 个 控制 端子 
排 ， 可 控制 变频 器 的 运行 。X101、X102、X103 控制 端子 排 的 功能 如 下 : 

X101 控制 端子 排 : 主要 控制 变频 器 的 起 动 、 变 频 右 停止 、 变 频 器 驱动 电动 机 
正 转 和 反 转 、 变 频 器 外 部 故障 输入 、 变 频 需 的 固定 值 给 定 、 变 频 器 内 部 的 给 定 积分 
器 有 效 、 变 频 器 急 停 控制 、 变 频 器 故障 报警 等 。X101 控制 端子 排 上 的 所 有 端子 均 
为 开关 量 输入 和 开关 量 输出 : 其中， 有 3 个 端子 为 开关 量 输入 ， 有 4 个 端子 既 可 设 
置 为 开关 量 输入 ， 也 可 设置 为 开关 量 输出 。 

X102 控制 端子 排 ; 主要 进行 变频 器 的 频率 给 定 或 速度 给 定 、 变 频 器 频率 输出 
或 速度 输出 、 变 频 器 电流 输出 等 。X102 控制 端子 排 上 的 所 有 端子 均 为 模拟 量 输入 / 
输出 ; 其 中 ， 有 2 个 模拟 量 输入 ( 非 电 位 隔离 ) 和 2 个 模拟 量 输出 。 
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X103 控制 端子 排 НӘРІ ЈИ НИ ак ТИ НА, Ы ЛЕ ТО Ы (KTY84/PTC) 3% 
口 。 

СОУС 控制 端子 排 X101 、X102、X103 上 的 各 端子 含义 见 表 5-2。 另 外 ,在 
CUVC E, 还 有 拨 人 码 开关 51. 、S2、S3 和 S4， 用 于 端子 排 上 端子 功能 的 转换 ， 见 表 


5-3, 


15-2 СОУС 上 的 端子 及 其 含义 






























































































































































































































































端子 排 | 端子 序号 端子 标志 端子 含义 范 M 
X101 1 P24 辅助 电源 DC 24V/150mA 

X101 2 M24 参考 电位 оу 

Х101 3 DIO1 关 量 输入 /输出 1 DC 24У/10тА/20тА 
Х101 4 0102 关 量 输入 /输出 2 DC 24У/10тА/20тА 
Х101 5 DIO3 关 量 输入 /输出 3 DC 24У/10тА/20тА 
X101 6 DIO4 开关 量 输入 /输出 4 DC 24У/10тА/20тА 
X101 7 015 关 量 输入 5 DC 24У/10тА 

X101 8 DI6 关 量 输入 6 DC 24V/10mA 

X101 9 017 关 量 输入 7 DC 24У/10тА 

X101 10 RS-485P USS 总 线 连接 Scom RS-485 

X101 11 RS-485N USS 总 线 连接 Scom RS-485 

Х101 12 RS-485M 参考 电位 RS-485 

X102 13 P10 辅助 电源 DC + 10У +1. 3%/5т4 
Х102 14 N10 辅助 电源 DC+10V+1.3%/5mA 
X102 15 АП + 模拟 输入 1 正 端 DC + 10У/К, =60kQ 
X102 16 АП- 模拟 输入 1 负 端 000/4 ~20mA/R;: 2500 
X102 17 А12 + 模拟 输入 2 ТЕЗИ 

Х102 18 А12 – 模拟 输入 2 负 端 

X102 19 АОІ 模拟 输出 1 EJE: DC +10V/5mA 
X102 20 M 模拟 地 电流 : DCO ~20mA/R=5000Q 
X102 21 A02 模拟 输出 2 

X102 22 M 模拟 地 

Х103 23 VssM 永 冲 编码 器 电源 地 оу 

Х103 24 Channel А 通道 A HTL 单 极 

Х103 25 Channel В 通道 B HTL 单 极 

Х103 26 Тето ршве 零 脉 冲 HTL 单 极 

Х103 27 CTRL 控制 通道 HTL 单 极 

X103 28 Vss + 脉冲 编码 器 电源 正 端 DC15V/190mA 

X103 29 Тетр – KTY84/PTCD Ўй йт КТҮ84: 0 ~ 200% 
Х103 30 Тетр + KTY84/PTCD 正 端 РТС: Roa S1. 5kQ 














#53 СОУС 上 开关 设置 










































































































































































ж Ж 关 状 态 含 义 
51 开 于 X300 端口 网 络 通信 或 有 上 位 机 通信 的 总 线 终端 电阻 断 开 
51 闭 于 X300 端口 网 络 通 信 或 有 上 位 机 通信 的 总 线 终端 电阻 接 入 
ез = X101 端子 排 上 的 10 11 端子 用 于 网 络 通信 或 上 位 机 通信 的 总 线 
终端 电阻 断 开 
өй т X101 端子 排 上 的 10 11 端子 用 于 网 络 通信 或 上 位 机 通信 的 总 线 
终端 电阻 接 入 
83 (1,2) F X102 控制 端子 排 上 的 15 16 端子 的 输入 信号 是 电压 信号 
83 (1,2) 闭 X102 控制 端子 排 上 的 15 16 端子 的 输入 信号 是 电流 信号 
83 (3,4) ЈЕ X102 控制 端子 排 上 的 17 18 端子 的 输入 信和 号 是 电压 信和 号 
S3 (3,4) 闭 X102 控制 端子 排 上 的 17、18 端子 的 输入 信号 是 电流 信号 
84 (1,2,3) (1,3) 闭 X102 控制 端子 排 上 的 19 、20 端子 的 输入 信号 是 电压 信号 
54 (1,2, 3) (2,3) 闭 X102 控制 端子 排 上 的 19、20 端子 的 输入 信号 是 电流 信号 
54 (4, 5, 6) (4, 6) 闭 X102 控制 端子 排 上 的 21 22 端子 的 输入 信号 是 电压 信号 
54 (4, 5, 6) (5, 6) 闭 X102 控制 端子 排 上 的 21 、22 端子 的 输入 信号 是 电流 信号 
5.23 辅助 控制 端子 接线 
端子 排 ХӘ 是 西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 辅助 控制 端子 ， 它 是 主 电路 与 中 心 控 


制 单元 的 接口 。 根 据 变频 顺 型 号 的 不 同 ， 端 子 排 ХӘ 也 不 相同 ， 如 图 5-5 所 示 。 端 
子 排 X9 上 DC 24У 端子 是 外 部 输入 辅助 电源 ， 用 于 给 中 央 控 制 单元 及 其 他 控制 板 





供电 。 当 主 电源 中 断 时 ， 和 辅助 电源 仍 能 保证 中 央 控 制 单 元 工作 。 端 子 排 X9 上 的 主 


接触 器 控制 端子 用 于 控制 变频 品 主 电路 的 接触 器 ， 从 而 可 通过 变频 顺 的 合 闸 指令 来 


控制 变频 吉 的 给 电 和 断 电 。 
DC 24V 主 接触 控制 





230У/7.5А 





а) 






装置 内 部 


DC 24У 主 接触 控制 
po 一 


230V/7.5A 
b) 























а) 书本 型 b) 柜 体型 
5.3 高 性 能 通用 变频 器 的 系统 组 态 


5.3.1 编程 单元 





А 
1 


В 5-5 6SE70 系列 变频 器 的 辅助 控 惠 





高 性 能 通用 变频 器 的 系统 组 态 是 应 用 编程 单元 在 变频 器 上 编制 程序 ， 完 成 变频 
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ЗАКУНЕ, БОРЕ А КИНА, ХРА ЕВЕ ЛАА A FERE 


元 、 便 携 式 编程 单元 和 计算 机 编程 单元 三 
种 。 手 持 式 或 便携 式 编程 单元 主要 用 于 简 
单 的 系统 功能 设 定 和 现场 调试 时 系统 参数 
的 简单 修改 。 计 算 机 编程 单元 主要 用 于 系 
统 功 能 的 详细 设 定 和 系统 控制 模式 的 组 
态 。 西 门 子 6SE70 系列 变频 器 的 编程 单元 
有 三 种 : 功能 设置 和 操作 单元 PMU、 手 持 
式 编程 单元 OP1S 和 计算 机 编程 单元 。 

1. 功能 设置 和 操作 单元 РМО РМО 
是 变频 器 随机 装置 ， 安 装 在 前 盖 上 或 在 电 

















RS-48S/RS-232 
接口 





图 5-6 功能 设置 和 操作 单元 РМО 





子 箱 前 面 的 支架 上 ，PMU 如 图 5-6 所 示 。 它 具有 以 下 功能 : 





(1) 变频 需 的 起 动 、 停 止 。 
(2) 简单 的 功能 设 定 和 参数 修改 。 





(3) 显示 变频 器 运行 状态 和 故障 状态 。 











(4) 具有 RS-485/RS -232 П, 


2. 手持 式 编程 单元 OPIS OPIS 是 一 个 可 选择 的 输入 /输出 单元 ， 用 它 可 实现 
变频 器 的 功能 设 定 和 起 动 /停止 。OP1S 的 LCD 液晶 显示 屏 可 方便 地 监视 变频 器 的 
运行 状态 、 故 障 报警 状态 和 功能 设置 的 过 程 。OP1S 内 置 的 EEPROM 可 存储 变频 器 
目前 的 功能 码 ， 也 可 将 一 台 变 频 器 的 功能 设 定 值 传输 到 另 一 台 变 频 器 中 。OP1S 与 
变频 器 之 间 通 过 使 用 055 协议 的 串 行 接口 RS-485 来 通信 。 在 通信 过 程 中 ，OP1S 





.2A 25У 00 
00.000тіп-1 
00.000тіп-1 

Еџп 
红色 的 LED 
绿色 的 LED 
开机 键 
关机 键 
点 动 键 


























LC 显示 (4 行 X16 个 字符 ) 


КЕ Қаны 


9 
在 装置 的 背面 


图 5-7 手持 式 编程 单元 OPIS 
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承担 主动 装置 的 功能 ， 所 连接 的 变频 器 作为 从 动 装置 。 最 多 可 以 同 32 台 变 频 器 
(0-31) 进行 通信 。 因 而 它 不 仅 用 于 点 对 点 连接 ， 也 可 用 于 总 线 配 置 。 手 持 式 编 
程 单元 OP1S 如 图 5-7 所 示 。 

3. 计算 机 编程 单元 ”计算 机 编程 单元 是 装 有 SIMOVIS 软件 的 计算 机 ， 它 和 变 
频 器 之 间 采 用 点 对 点 通信 方式 。 能 够 完成 如 下 功能 : 

(1) 变频 器 功能 的 设 定 。 

(2) 控制 系统 监控 。 

(3) 故障 报警 和 存储 。 

(4) 过 程 数 据 (控制 命令 、 设 定 值 ) 的 操作 。 

(5) 数据 统计 和 报表 输出 。 

(6) 系统 的 速度 环 、 电 压 环 、 电 流 环 等 组 态 。 

(7) 离线 和 在 线 操作 。 
5.3.2 输入 输出 端子 功能 的 设 定 

西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 中 心 控制 单元 CUVC 有 X101、X102、X103 端子 排 
及 扩展 单元 端子 排 EB1 、EB2。 变 频 器 的 这 些 端 子 只 有 在 进行 了 功能 设 定 后 ， 才 能 
对 变频 器 的 运行 进行 控制 。 西 门 子 6SE70 系列 变频 器 输入 输出 的 功能 设 定 如 图 5-8 
所 示 。 











开关 量 输入 端子 一 一 | сасе» | 开关 量 输 出 端子 
PMU OP1S => PMU OP1S 


操作 面板 操作 面板 
47 П(5СВ СВ SLB) #47 (СВ СВ SLB) 


模拟 量 输入 端子 模拟 量 输出 端子 
PMU OP1S PMU ОР15 





操作 面板 操作 面板 
Ң41-П(5СВ СВ SLB) 串 行 口 SCB CB SLB) 


图 5-8 ”变频 器 输入 输出 的 功能 设 定 

变频 器 的 输入 和 输出 端子 在 进行 功能 设 定时 ， 要 通过 控制 字 、 状 态 字 、 开 关 量 
连接 器 、 模 拟 量 连接 器 来 进行 设 定 。 

控制 字 : 控制 字 是 变频 器 的 控制 命令 ， 它 通过 连接 器 将 变频 器 的 开关 量 输入 端 
子 、PMU、0OPI1S 、 串 行 口 与 变频 器 的 功能 (例如 正 转 、 反 转 等 ) 连接 起 来 ， 从 而 
能 通过 РМО 和 输入 端子 来 控制 变频 器 运行 。6SE70 系列 变频 器 控制 字 (32 位 ) 的 
各 位 含义 见 表 5-4。 

REF: 状态 字 是 变频 器 的 控制 命令 ， 它 通过 连接 器 将 变频 器 的 开关 量 输出 端 
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子 、PMU、OPI1S 、 串 行 口 与 变频 器 的 功能 (ОПЕ ЛЕНА T НИ а S 
а) 连接 起 来 ， 从 而 能 通过 РМО 和 输出 端子 显示 变频 器 的 运行 状态 。6SE70 系列 
变频 器 状态 字 的 各 位 含义 请 参阅 有 关 手 册 。 

连接 器 : 由 于 西门 子 6SE70 系列 变频 器 是 一 种 “工程 型 ”变频 器 ， 要 满足 各 
种 工程 需要 ， 所 以 能 实现 的 功能 多 ， 功 能 码 也 多 ， 而 外 部 端子 是 有 限 的 ， 这 样 为 满 
足 某 一 工程 需要 而 使 变频 器 传动 电动 机 运行 时 ， 必 须 用 连接 器 将 某 些 有 用 的 功能 码 
与 变频 器 的 外 部 端子 连接 起 来 ， 完 成 变频 器 的 功能 设 定 。 连 接 器 分 为 源 连 接 器 和 目 
标 连接 器 ， 源 连接 器 相当 于 插座 ， 目 标 连 接 器 相当 于 插头 。 一 般 情况 下 ， 对 于 输入 
端子 来 说 ， 目 标 连接 器 对 应 变频 器 的 端子 ， 源 连接 器 对 应 变频 器 的 功能 人 码 ， 而 对 于 
输出 端子 来 说 ， 源 连接 器 对 应 变频 器 的 端子 ， 目 标 连接 器 对 应 变频 器 的 功能 人 码 或 变 
频 器 要 输出 的 变量 。 连 接 器 分 为 开关 量 连 接 器 和 模拟 量 连 接 器 。 

开关 量 连接 器 (Bxxxx) : 每 一 个 开关 量 连接 器 对 应 变频 器 的 一 个 开关 量 端子 
(例如 开关 量 端 子 1 、 开 关 量 端子 2 等 ) ， 或 对 应 一 个 中 间 变 量 。 西 门 子 6SE70 系列 
变频 器 的 开关 量 连 接 器 的 范围 为 B0000 ~ B8915。 常 用 的 部 分 开关 量 连接 器 见 表 5- 
5, 

模拟 量 连接 器 (Кхххх, ККхххх): 每 一 个 模拟 量 连接 器 对 应 变频 器 的 一 个 模 
拟 量 端子 〈 例 如 模拟 输入 端子 1、 频 率 输出 端子 、 电 压 输 出 端子 等 ) ， 或 对 应 一 个 
中 间 变 量 。 其 中 ，Kxxxx 表示 16 位 模拟 量 ，KKxxxx 表示 32 位 模拟 量 。 西 门 子 
6SE70 系列 变频 器 的 模拟 量 连接 器 的 范围 为 K/KK0000 ~ KAKK8045 ， 常 用 的 部 分 模 
拟 量 连 接 器 ， 见 表 5-5。 



































R54 变频 器 控制 字 含义 
控制 字 位 含义 (用 0 或 1 表示 ) 


1: ОМ, 0; OFF1。 通 过 功能 人 码 P554 设 定 变 频 器 ， 是 由 端子 操作 、PMU 操作 还 是 通过 
变频 器 的 串 行 口 操作 的 ，ON: 变频 器 起 动 ，OFF1 :变频 器 按 预先 设 定 的 减速 时 间 停止 











bit0 




















1: ОМ; 0, OFF2。 通 过 功能 码 P555, Р556, P557 设 定 变频 器 是 由 端子 操作 、PMU 操 


























ЫП 作 还 是 通过 变频 器 的 串 行 口 操作 的 ОМ; 变频 器 起 动 ，OFF2 : 变频 器 按 自由 停车 的 工作 模 

式 停止 
1: ОМ; 0: OFF3。 通 过 功能 码 P558, P559, P560 设 定 变频 器 止 命令 是 由 端子 操作 、 

bit2 PMU 操作 还 是 通过 变频 器 的 串 行 口 操作 的 以 及 变频 器 的 停止 方式 。ON : 变频 器 起 动 ; 
OFF3 : 变频 器 按 紧急 停车 的 工作 模式 停止 

bit3 1: 变频 器 允许 工作 ; О. 变频 器 脉冲 封锁 

bit4 І: 给 定 积分 顺 有 效 ; 0: 给 定 积分 带 封 锁 

bit5 1: 给 定 积分 器 起 动 ; 0: 给 定 积分 器 停止 

риб 1: 设 定 值 使 能 ; 0: 设 定 值 封锁 

bit7 0-1: 故障 复位 确认 
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控制 字 位 含义 (用 0 或 1 表示 ) 

bit8 点 动 11; 不 变 ; 10 频率 1 

bito 01: 频率 2; 00; 不 点 动 

bit10 1: 控制 请 求 ; 0: 无 控制 请 求 

bit1 1 1: 正 转 允许 ; 0: 正 转 封锁 

bit12 1: 反 转 使 能 ; 0; 反 转 封锁 

it13 1: 电动 电位 计 增 大 ; 0: 停 

it14 1: 电动 电位 计 减 小 ; 0: 停 

bit15 1: 无 故障 ; 0: 外 部 故障 1 

bit16 设 定 值 00, 设 定 值 数据 1; 01. 设 定 值 数 据 2 

bit17 数据 组 10; 设 定 值 数据 3; 11. 设 定 值 数据 

bit18 电动 机 00. 电动 机 数据 1; 01: 电动 机 数据 2 

bitl9 数据 组 10: 电动 机 数据 3; 11. 电动 机 数据 4 

pit20 固定 值 00. 固定 值 数 据 1; 01: 固定 值 数据 2 

bit21 数据 组 10; 固定 值 数 据 3; 11: 固定 值 数据 4 

bit22 1: 同步 使 能 ; 0; 同步 封锁 

it23 1: 捕捉 再 起 动 使 能 ; 0: 捕捉 再 起 动 封 锁 

124 1: 速度 控制 器 软化 使 能 ; О: 封锁 

bit25 1: 速度 控制 器 允许 工作 ; 0: 速度 控制 器 封锁 

bit26 1: 无 故障 ; 0. 外 部 故障 2 

127 1: Марат (НИЧ); 0. 主动 运行 (速度 控制 ) 

bit28 1: 无 报警 ; 0: 外 部 报警 1 

pit29 1: 无 报警 ; 0: 外 部 报警 2 

bit30 1: 备用 设置 ; 0: 基本 设置 

bit31 1: 有 主 接触 器 返回 信号 ; 0: 无 主 接 触 器 返回 信号 

Ж55 变频 器 常用 的 部 分 开关 量 和 模拟 量 连接 器 

连接 器 开关 量 /模拟 量 名 描 述 
B0000 FixBinector0 固定 的 开关 量 0 
B0001 FixBinectorl 固定 的 开关 量 1 
В0005 PMU ON/OFF HF PMU 输入 /输出 命令 的 开关 量 
B0008 PMU Pos Dir Ж PMU 正 转 命令 的 开关 量 
B0009 PMU Neg Dir 用 于 PMU 反 转 命令 的 开关 量 
B0010 Diginl FREMA (数字 输入 ) 1 
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连接 器 开关 量 / 模 拟 量 名 描 述 
B0012 Digin2 开关 量 输入 〈 数 字 输 入 ) 2 
B0014 Digin3 开关 量 输入 (数字 输入 ) 3 
B0016 Digin4 开关 量 输入 (数字 输入 ) 4 
В0018 Digin5 开关 量 输入 〈 数 字 输 入 ) 5 
B0020 Digin6 开关 量 输入 (数字 输入 ) 6 
B0022 Digin7 开关 量 输入 (数字 输入 ) 7 
В0025 DigOutl 开关 量 输出 1 
B0026 DigOut2 开关 量 输出 2 
B0027 DigOut3 开关 量 输出 3 
B0028 DigOut4 开关 量 输出 4 
B0100 Rdy for ON “ 合 闸 准 备 ” 的 开关 量 
B0104 Operation “运行 准备 ”的 开关 量 
B0107 No fault “没有 故障 ”的 开关 量 
В0108 Хо OFF2 “没有 OFF2” 的 开关 量 ( 低 电 平 有 效 ) 
В0122 Low Voltage “ 欠 电 压 ” 的 开关 量 
В0144 Ома Мат Drive “变频 器 过 载 ”的 开关 量 
К0011 АП Setpoint 模拟 输入 1 
K0013 АТ. Setpoint 模拟 输入 2 
K0015 А01 ActV 模拟 输入 1 实际 值 (滤波 后 ， 增 益 和 偏 置 前 ) 
K0016 A02 ActV 模拟 输入 2 实际 值 (滤波 后 ， 增 益 和 偏 置 前 ) 
KK0020 Speed smooth 速度 (滤波 后 ) 
К0021 Output Volts 输出 电压 (滤波 后 ) 
K0022 Output Amps 输出 电流 (滤波 后 ) 
K0023 Output Power 输出 功率 (滤波 后 ) 
K0024 Motor Torque 电动 机 转 矩 (滤波 后 ) 
К0025 DC Виз Volts 直流 侧 电压 〈 滤 波 后 ) 
K0030 Control Word1 控制 字 1 (位 0~15) 
K0031 Control Word2 控制 字 2 (位 16 ~31) 
K0032 Status Word1 状态 字 1 (位 0 ~15) 
K0033 Status Word2 状态 字 2 (位 16 ~31) 
KK0040 Cur FixSetp 当前 有 效 固定 给 定 的 连接 量 
KK0058 MOP (Output) 电动 电位 计 的 输出 
KK0067 Add Setpointl 附加 给 定 1 
КК(0068 Ада Setpoint2 附加 给 定 2 
K0082 Max Torquel НОВЕ 
К0084 Мах Torque2 Нән КІН 
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( 续 ) 























连接 器 开关 量 / 模 拟 量 名 描 述 
KKO148 n/f (act) 速度 /频率 (实际 值 ) 
КК(0199 f (set, stator) 定子 频率 给 定 
KK0200 f (set, gating) U/f 特 性 的 频率 提升 
K0203 Boost U/f 特 性 的 电压 提升 
К0204 U (set U/f) U/f 特 性 的 频率 给 定 











变频 器 的 功能 一 般 是 通过 功能 码 来 进行 设 定 的 。 西 门 子 6SE70 系列 变频 顺 的 


功能 码 用 Pxxx 和 rxxx 表示 。 其 中 Pxxx 是 用 于 设 定 的 功能 人 码 ，rxxx 是 用 于 显 








示 的 功 











能 码 。 由 于 变频 器 的 功能 码 多 ， 而 其 输入 输出 端子 有 限 ， 所 以 需要 用 开关 量 连 接 需 





9、 图 5-10、 图 5-11 所 示 。 
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MOP - 变频 器 内 部 电动 电位 计 


图 5-9 

















加 速 时 间 MOP ”减速 时 间 MOP 
P431 P432 


MOP 最 大 
P421 
















P422 
MOP 最 小 
425 


MOP 位 置 : 0xx0: 关机 后 不 存储 
0xx1: 关机 后 存储 
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变频 器 PMU 的 功能 设 定 
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а) 
滤波 时 间 常 数 дава | 
І 
模拟 输入 1 РЕТ P631.1 | 
Е І 
| 设 定 值 | РАДУ ВО ~» 
X102/15 ð РА у CO KOOI F Se | 主 设 定 
Х102/16 9 | 
! -10-10У, рыны | 
对 应 НЕН пр | 
模拟 输入 2 -100% ~100% P631.2 | 
1 设 定 值 І 
| 2 у CO KOD | 
Х102/18% Ж > | 
b) 


图 5-10 输入 端子 的 功能 设 定 
а) 开关 量 输入 /输出 端子 b) 模拟 量 输入 端子 
5.3.3 变频 器 运行 功能 设 定 

西门 子 6SE70 系列 变频 器 运行 功能 设 定 依据 应 用 不 同 ， 可 采用 一 般 应 用 功能 
设 定 和 专家 应 用 功能 设 定 。 一 般 应 用 功能 设 定 是 对 变频 器 运行 时 常用 的 功能 进行 的 
设 定 ， 主 要 的 设 定 内 容 包 括 变频 器 本 身 的 固定 设置 、 变 频 器 生产 厂 的 工厂 设置 、 应 
用 已 有 的 参数 文件 进行 的 功能 设置 和 利用 功能 模块 进行 的 功能 设置 。 专 家 应 用 功能 
设 定 包 括 主 电路 定义 、 多 功能 模板 定义 和 系统 设置 。 

І. 一 般 应 用 功能 设 定 ”变频 器 一 般 应 用 功能 设 定常 用 于 已 准确 了 解 了 变频 器 
的 应 用 条 件 ， 并 且 无 需 对 其 驱动 的 负载 进行 测试 ， 以 及 需要 对 相关 扩展 功能 进行 补 
充 的 情况 。 

工厂 设置 (P060 =2): 工厂 设置 是 变频 器 所 有 功能 被 定义 的 初始 状态 。 如 果 
变频 器 的 功能 因 某 种 原因 被 更 改 ， 可 通过 РМО 将 变频 器 的 功能 复位 到 工厂 设置 状 
态 。 设 置 步骤 如 图 5-12 所 示 。 变 频 需 在 复位 到 工厂 设置 的 过 程 中 ， 由 用 户 设 定 的 
主 电 路 的 定义 、 和 电动 机 负载 特性 有 关 的 一 些 定义 、 变 频 器 的 运行 时 间 累 计 值 及 变 
频 器 的 故障 报警 信息 都 将 予以 保留 。 
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模拟 输出 过 P644.2 开关 S4 
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с) 


图 5-11 模拟 输出 端子 的 功能 设 定 
а) 变频 器 内 部 变量 b) 参数 显示 с) 模拟 量 输出 端子 

用 户 设置 (P060 =2) : 是 根据 用 户 现场 的 需要 选择 用 户 专用 的 固定 设置 ， 通 
过 功能 码 P060 -2, P366 -5 至 P366 =9、P970 =0 等 来 完成 。 其 中 ，P366 =5 ~9 
为 用 户 自己 定义 的 调 速 柜 类 型 的 设置 。 

用 已 有 的 功能 参数 进行 功能 设置 (P060 =2) : 变频 器 功能 设置 可 通过 存储 在 
OP1S、 带 SIMOVIS 的 计算 机 和 自动 化 单元 (例如 可 编程 序 控制 器 SIMATIC 57) 中 
的 功能 参数 文件 进行 设置 ， 如 图 5-13 所 示 。 

利用 功能 模块 进行 功能 设置 (P060 =3): 变频 器 的 功能 块 存储 在 变频 器 中 ， 
通过 互相 连接 能 够 组 成 一 套 完整 的 控制 系统 所 需 的 功能 码 ， 从 而 控制 变频 器 能 按照 
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人 允许 通过 PMU 和 串 行 口 变更 参数 


选择 “固定 设置 
工厂 设置 选择 
0: 标准 设置 
1: 具有 OP1S 的 标准 设置 
2: 带 OP1S 或 端子 排 的 调 速 柜 
3: 带 PMU 或 端子 排 的 调 速 相 
4: 带 NAMUR 或 端子 排 SC1) 的 调 速 柜 
图 5-12 ”变频 咒 工 厂 设置 的 步 又 







自动 化 单元 
SIMATIC S7 






总 线 操作 





图 5-13 用 已 有 的 功能 参数 文件 进行 功 





单独 操作 
总 线 操作 


өлен 


多 功能 通 


信和 模板 



































用 户 的 要 求 运行 。 西 门 子 6SE70 系列 变频 器 的 功能 模块 组 包括 电动 机 数据 功能 模 
块 组 、 开 /闭环 控制 系统 类 型 功能 模块 组 和 设 定 值 与 命令 源 功能 模块 组 。 通 过 从 每 


个 功能 模块 组 中 选择 





置 。 根 据 用 户 的 选择 ， 用 必要 的 功能 码 生 
整 的 功能 ， 还 需要 通过 P060 =0 来 设置 。 








一 组 功能 模块 来 激活 功 


> 








БЛ. Dz 


能 设 定 ， 然 后 开始 简单 应 用 的 功能 码 设 
成 所 需 的 控制 系统 功能 。 对 于 需要 精确 调 
西门 子 6SE70 系列 变频 器 内 置 六 种 控制 





系统 类 型 ， 可 通过 功能 码 P100 来 进行 选 
(1) Р100 =0 
(2) Р100 =1 
(3) Р100 =2 
(4) Р100 =3 
(5) РІ00-4 
(6) P100 =5 
一 般 应 用 的 功 


纺织 工业 用 的 0/ј Фет 








有 速度 传感器 的 U/f 控 制 系 统 。 
无 速度 传感器 的 U/f 控制 系统 。 


有 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 。 
无 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 。 
A РЕЈ ЕЛИ НЕКИ] RA 
定常 通过 功能 码 P368 来 分 类 设 定 ， 


| 系统 。 





见 表 5-6 о 
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表 5-6 常用 的 一 般 应 用 功能 设 定 
















































































P368 =0 a98 Е P368 =2 | Рз68 =3 Р368 =7 
功能 码 描述 PMU + Pepa | мор, | | ор, 
мор | At | 端子 | 端子 Fsetp 
端子 
P554. 1 ON/OFF1 B005 B0022 B0022 B0022 B2100 B2100 
P555. 1 OFF2 1 B0020 B0022 B0020 B2101 1 
P561. 1 InvRelease 1 B0016 1 1 1 1 
Р565. 1 Fault Reset B2107 B2107 B2107 B2107 B2107 B2107 
Р567. 1 Fault Reset 0 B0018 B0018 B0018 0 0 
Р568. 1 Jog Bit0 0 0 0 0 B0018 B2108 
P571. 1 FWD Speed 1 1 1 1 B2111 B2111 
P572. 1 REV Speed 1 1 1 1 B2112 B2112 
P573. 1 Mop Up B008 0 0 B0014 0 0 
P574. 1 Мор Down B009 0 0 B0016 0 0 
Р580. 1 FixSetp Bit0 0 0 В0014 0 0 0 
P581. 1 FixSetp Bitl 0 0 B0016 0 0 0 
P590 BICO Dset 0 0 0 0 0 0 
P651.1 Dig Outl B0107 В0107 В0107 В0107 В0107 В0107 
Р652.1 Dig Out2 B0104 В0104 В0104 В0104 В0104 В0104 
Р653.1 Dig Out3 0 В0115 0 0 0 0 
Р654.1 Dig Out4 0 0 0 0 0 0 
模拟 量 连接 器 KK0058 | KKO11 | КК0040 | КК058 K2002 KK0040 
Е: MOP 一 一 电动 电位 计 ; FSetp 固定 设 定 ; 端子 一 一 X101 和 X102 端子 排 ，X101 一 一 开关 量 端 子 ; 
X102 一 一 模拟 量 端子 ，USS 串 行 口 。 








2. 专家 应 用 功能 设 定 ” 专 家 应 用 功能 设 定常 用 于 事先 不 能 确切 了 解 装置 的 使 
用 条 件 ， 具 体 的 功能 调整 必须 在 本 机 上 完成 的 情况 。 

主 电路 部 分 定义 : 西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 中 心 控制 单元 СОУС 是 通用 的 ， 
针对 不 同 容 量 的 变频 器 对 CUVC 的 主 电 路 定义 不 同 ， 这 主要 通过 功能 码 P070 来 完 
成 。 功 能 码 P070 被 设 定 成 不 同 的 代码 ， 而 每 一 个 代码 又 对 应 了 变频 器 的 定货 号 ， 
从 而 决定 了 变频 顺 的 一 些 主 电路 参数 ， 例 如 变频 需 输 入 电压 值 、 变 频 器 输出 电流 值 
等 。 每 台 变频 器 在 出 三 时 ，CUVC 已 完成 了 主 电路 部 分 的 定义 , 但 当 更 换 了 СОУС 
时 ， 主 电路 部 分 要 重新 定义 。 

多 功能 模板 定义 : 西门 子 6SE70 系列 变频 器 可 带 多 个 功能 模板 ， 用 于 输入 输 
出 端子 扩展 和 进行 网 络 通信 。 多 功能 模板 插入 后 ， 必 须 通 过 图 5-14 的 设置 步骤 对 
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其 初始 化 ， 然 后 才能 用 该 多 功能 模板 。 

选择 “多 功能 模板 "菜单 
SCB: 申 行 通信 模板 

SCB 协 议 0: SC1: 1: USS4 线 


2: USS2 线 ; 3: 装置 对 装置 
CBX: 控制 局 域 网 通信 板 


输入 P711~P721 的 CBX 参 数 





返回 菜单 


5-4 多 功能 模板 定义 步 又 
系统 设置 : 变频 顺 系 统 设置 主要 设置 变频 需 的 输入 电压 、 输 出 电流 ， 电 动机 的 
类 型 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 和 额定 频 率 、 控 制 系统 类 型 ， 电 动机 编码 需 等 。 表 5-7 
是 西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 常用 系统 设置 (常用 的 部 分 功能 码 ) 。 西 门 子 6SE70 
系列 变频 右 的 功能 码 表 请 参阅 西门 子 变频 如 使 用 手册 。 
表 5-7 西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 常用 系统 设置 



































































































































功能 码 功能 名 称 系统 设置 说 明 
P060 选择 菜单 0: 用 户 参数 ; 1: 参数 菜单 ; 5: 系统 设置 
0: 没有 输出 滤波 器 ; 1: 偷 出 滤波 器 ; 2: ш/а 
нн 输出 滤波 器 К 有 输出 滤波 器 有 输出 滤波 器 有 du/dt 
滤波 器 
, 变频 器 AC/AC: 交流 电压 有 效 值 
Р071 输入 电压 、 =. 
逆 变 单元 DC/AC: 输入 直流 侧 电压 值 
10. ІЕС 异步 电动 机 ; 11: NEMA 异步 电动 机 ; 
Р095 电动 机 类 型 
је 12: 他 励 同步 电动 机 ; 13: 永 磁 同步 电动 机 
0: 带 速度 反馈 的 UA 控制， 1: 无 速度 反馈 的 U/f 控 
P100 控制 系统 类 型 制 ; 2: 纺织 工业 用 的 UV/f 控 制 ，3， 无 速度 反馈 的 矢量 控 
制 ; 4: 带 速度 反馈 的 矢量 控制 ; 5: 转 和 矩 控制 
Р101 电动 机 额定 电压 铭牌 数据 输入 
P102 电动 机 额定 电流 铭牌 数据 输入 
P103 电动 机 励磁 电流 铭牌 数据 输入 
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( 续 ) 
















































































































































































功能 码 功能 名 称 系统 设置 说 明 
P104 IEC 电动 机 的 功率 因数 铭牌 数据 输入 
NEMA 异步 电动 机 
P105 铭牌 数据 输入 
额定 功率 БН ЖЕН 
NEMA 526 5 
Р106 а 络 牌 数据 输入 
额定 效率 
P107 电动 机 额定 频率 铭牌 数据 输入 
P108 电动 机 额定 转速 铭牌 数据 输入 
P113 电动 机 额定 转 矩 馈 牌 数据 或 电动 机 目录 数据 输入 
0: 标准 应 用 系统 (例如 R) 
1: ЖЖ, 、 齿 轮 传动 、 大 惯量 系统 (例如 : 造纸 机 ) 
2: 负载 小 、 快 速 的 加 速 系统 (例如 : 剪 切 机 ) 
pid 矢量 控制 系统 З. 高 强度 冲击 系统 (例如; 轧钢 机 ) 
负载 类 型 4: 低速 运行 时 具有 平滑 特性 的 系统 
5: 具有 低 灵 敏 度 要 求 的 系统 ， 轻 载 情况 下 通过 减少 磁 
通 来 进行 效率 优化 
6: 大 起 动 转 矩 系统 
1: 自动 参数 设置 ; 2: 静态 电动 机 参数 辨识 ; 3: 完全 
Р115 动机 模型 设 
аша 动机 参数 辨识 ， 4， 空 载 测 试 5， 调 节 器 优化 
P128 变频 器 输出 最 大 电流 一 般 设 置 为 额定 电流 的 100% ~150% 
10: 无 电动 机 测速 机 
11: 脉冲 编码 器 
12: 带 控制 通道 的 脉冲 编码 器 
P130 电动 机 编码 器 选择 13; 经 过 模拟 量 输入 口 1 的 模拟 测速 发 电机 
14: 经 过 模拟 量 输入 口 2 的 模拟 测速 发 电机 
15. 带 零 脉冲 的 脉冲 编码 器 
16: 带 零 脉冲 和 控制 通道 的 脉冲 编码 器 
P151 脉冲 编码 器 每 转 脉 冲 数 根据 脉冲 编码 器 数据 设置 
0: 线性 特性 EPERE) 
P330 U/f 控制 模式 的 负载 特性 
á PEA 1， 抛物 线 特性 (平方 转 矩 负载 ) 
、 根据 电动 机 噪声 和 变频 器 最 大 输出 电流 限定 值 来 决定 该 
P340 调制 频率 
输入 值 : 2. 5 ~ 16kHz 
P350 电流 量 的 参考 值 该 值 是 所 有 电流 量 的 标 称 量 
P351 电压 量 的 参考 值 该 值 是 所 有 电压 量 的 标 称 量 
P352 频率 的 参考 值 该 值 是 所 有 频率 的 标 称 量 
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(2) 














功能 码 功能 名 称 系统 设置 说 明 

P353 | 转速 的 参考 值 该 值 是 所 有 转速 的 标 称 量 

P354 | 转 矩 的 参考 值 该 值 是 所 有 转 和 矩 的 标 称 量 

РЕ 采样 时 间 И 





电动 机 绝缘 等 级 B: <110% 
P380 电动 机 过 热 报警 的 温度 阔 值 电动 机 绝缘 等 级 了 ;三 145%C 
闵 值 范围 : 0 ~200%C 

















电动 机 绝缘 等 级 В, <120%C 















































P381 电动 机 过 热 故障 的 温度 阔 值 电动 机 绝缘 等 级 下 : <155% 
闵 值 范围 . 0 ~200%C 
P382 电动 机 冷却 方式 0: А; 1. 风 冷 
P383 电动 机 热 时 间 常 数 (Н 21005 时 ,Rt 计 算 才 有 效 
参 是 电动 机 额定 功率 。 电 动机 负载 限制 
кісі 电动 机 负载 限制 考 值 是 电动 机 额定 功率 。 电 动机 负载 限制 


范围 1% ~300% 












































P452 正 转 最 大 频率 正 转 最 大 给 定 值 

P453 反 转 最 大 频率 反 转 最 大 给 定 值 

P462 加 速 时 间 从 静止 加 速 至 设 定 频率 的 时 间 : 0 ~999.9 
P463 加 速 时 间 单 位 0: 1: 分 ; 2: 小 时 

P464 减速 时 间 从 设 定 频率 减速 至 静止 的 时 间 : 0 ~999.9 
P465 减速 时 间 单 位 0: 秒 ; 1. 分 ; 2: 小 时 








5.3.4 变频 器 的 功能 数据 组 、 功 能 单元 块 与 控制 系统 结构 

高 性 能 变频 器 的 控制 系统 是 通过 功能 单元 块 和 数据 组 组 态 而 成 的 ， 每 个 单元 块 
和 数据 组 中 又 包含 了 多 个 功能 码 ， 系 统 组 态 时 ， 根 据 实际 负载 需要 ， 将 符合 要 求 的 
功能 数据 组 和 功能 单元 块 经 过 某 种 组 合 ， 最 后 形成 一 个 完整 的 控制 系统 。 西 门 子 
65Е70 系列 变频 咒 的 功能 数据 组 和 功能 单元 块 有 : BICO (开关 量 连 接 ) 数据 组 、 
FDS (变频 器 控制 系统 功能 ) 数据 组 、MDS (电动 机 ) 数据 组 、 计 算 和 控制 单元 
块 、 人 逻辑 单元 块 。 

(1) BICO 数据 组 : 该 数据 组 被 调用 时 ， 可 将 变频 器 的 操作 单元 、 端 子 排 、 变 
频 融 的 设 定 值 和 变频 天 的 控制 功能 连接 起 来 ， 完 成 变频 器 的 基本 输入 输出 功能 设 
Хо 





(2) FDS 数据 组 : 该 数据 组 被 调用 时 ， 可 完成 变频 器 系统 基本 运行 功能 的 设 
定 ， 例 如 : 4 个 固定 设 定 值 、 一 个 用 于 防止 谐振 的 跳跃 频率 带 、 一 个 给 定 积分 器 数 
据 等 。FDS 数据 组 有 4 组 数据 可 切换 。 变 频 需 实际 运行 时 ， 只 用 到 一 组 FDS 数据 。 
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(3) MDS 数据 组 : 该 数据 组 被 调用 时 ， 可 完成 电动 机 参数 的 设 定 ， 例 如 : Њ 
动机 的 类 型 、 额 定 电压 、 额 定 电流 、 额 定 频率 等 的 设 定 。MDS 数据 组 有 4 组 数据 
可 切换 。 变 频 器 实际 运行 时 ， 只 用 到 一 组 MDS 数据 。 

(4) 计算 和 控制 单元 块 : 主要 有 加 法 器 、 减 法 絮 、 乘 法 器 、 除 法 器 、 具 有 滤波 
的 绝对 值 发 生 器 、 信 号 反 向 器 、 限 幅 器 、 限 幅 值 监视 器 、 最 大 和 最 小 值 选择 器 、 时 
间 单 元 、 特 性 模块 。 这 些 单元 块 可 通过 功能 码 0082 ~ 0212 RE, 

(5) 逻辑 单元 模块 : 主要 有 与 单元 块 、 或 单元 块 、 异 或 单元 块 、 非 单元 块 、 与 
非 单 元 块 、RS 触发 器 、D 触发 需 。 这 些 单元 块 通过 功能 码 0221 ~ 0292 设 定 。 

西门 子 6SE70 系列 变频 器 出 厂 时 ， 已 经 利用 了 功能 数据 组 和 功能 单元 块 组 态 
了 6 种 控制 系统 ， 参 见 5. 3. 3 节 。 简 单 应 用 时 ， 只 进行 选择 就 可 以 了 。 近 几 年 来 ， 
随 着 工厂 自动 化 程度 的 提高 ， 变 频 器 在 工程 中 的 应 用 也 越 来 越 复 杂 ， 变 频 器 出 厂 时 
提供 给 用 户 的 控制 系统 固定 模式 已 远 远 不 能 满足 工程 需要 了 ， 并 且 这 种 需要 随 着 工 
程 的 不 同 也 不 尽 一 样 ， 所 以 迫切 需要 有 一 种 能 满足 不 同 工 程 类 型 的 工程 型 变频 器 ， 
其 控制 系统 结构 能 灵活 变化 。 正 是 在 这 种 大 背景 下 ， 西 门 子 公司 开发 出 了 工程 型 变 
频 器 6SE70 系列 ， 它 可 通过 软件 编程 和 系统 功能 定义 ( 即 组 态 )， 组 成 满足 不 同 工 
程 需 要 的 控制 系统 模式 。 

变频 器 控制 系统 的 组 成 分 五 部 分 设 定 值 
通道 、 反 馈 通 道 、 控 制 器 、 功 率 单 元 (HEE 
路 ) 和 输出 通道 ， 如 图 5-15 所 示 。 

设 定 值 通道 : 用 于 接受 速度 或 频率 的 设 
定 ， 并 对 其 滤波 和 限 幅 。 КРТИЦА 

反馈 通道 : 用 于 接受 闭环 系统 的 速度 反馈 值 。 

控制 器 ， 对 主要 控制 量 如 速度 、 频 率 、 电 流 等 进行 PID 调节 和 其 他 方式 的 转换 。 

功率 单元 : 用 于 接受 电压 和 频率 信号 ， 以 产生 РУМ 波形 。 

输出 通道 : 用 于 显示 和 输出 系统 的 变量 值 ， 如 频率 、 电 压 、 电 流 等 。 

下 面 以 开 环 U/f 控制 模 式 变 频 器 和 有 速度 传 感 絮 矢量 控制 变频 器 为 例 ， 介 绍 变 
频 器 控制 系统 的 组 态 过 程 。 

535 RS U/f 控制 模式 的 系统 组 态 

高 性 能 变频 器 应 用 对 于 动态 性 能 要 求 不 高 的 场合 ， 如 泵 、 风 机 、 简 单 的 移动 设 
备 的 单机 传动 和 成 组 传动 的 频率 控制 时 ,采用 U/f 控制 模式 即 可 。U/f 控制 模式 就 
是 在 保持 变频 器 输出 电压 和 输出 频率 比值 恒定 的 基础 上 对 电动 机 进行 变频 调 速 的 。 
该 种 控制 模式 的 特点 是 变频 器 的 运行 受 其 驱动 的 电动 机 的 参数 变化 影响 小 ， 在 变频 
器 容量 允许 的 范围 内 ， 可 用 一 台 变 频 器 驱动 多 台电 动机 。 西 门 子 6SE70 系列 变频 
器 的 UF 控制 模式 系统 是 由 设 定 值 通道 、 电 流 控制 器 、U/f 特性 单元 和 功率 单元 
( 主 电路 ) 四 部 分 组 成 。 组 态 成 US 控制 模式 的 系统 如 图 5-16 所 示 。 各 单元 应 针对 
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不 同 的 实际 系统 要 求 进行 功能 设 定 。 图 中 各 功能 码 说 明 请 参阅 西门 子 6SE70 系列 
变频 器 的 使 用 手册 。 

1. 设 定 值 通道 ” 设 定 值 通道 主要 设置 变频 器 的 频率 给 定 、 频 率 的 正 负 限 幅 、 
变频 器 的 起 动 时 间 和 变频 器 的 停止 时 间 。 变 频 器 的 频率 给 定 可 由 主 给 定 给 出 ， 也 可 
由 附加 给 定 1 或 附加 给 定 2 给 出 。 变 频 器 频率 主 给 定 通过 功能 码 P443 设置 ， 附 加 
给 定 1 通过 功能 码 P433 设置 ， 附 加 给 定 2 通过 功能 码 P438 设置 。 为 了 减 小 变频 器 
起 动 或 停止 时 对 电网 的 冲击 和 对 电动 机 的 冲击 ， 在 设 定 值 通道 上 加 入 给 定 积分 器 和 
频率 正 负 限 幅 ， 从 而 使 变频 器 能 实现 软 起 动 和 软 停止 。 给 定 积分 器 的 加 速 时 间 通 过 
功能 码 P462 设置 ， 减 速 时 间 通 过 功能 码 P464 设置 ， 频 率 的 正 限 幅 通过 功能 码 
P452 设置 ， 频 率 的 负 限 幅 通 过 功能 人 码 P453 设置 。 

2. 电流 控制 器 ”电流 控制 器 主要 调节 变频 器 系统 的 动态 电流 ， 为 了 防止 变频 
器 的 过 电流 ， 增 加 了 最 大 电流 限 幅 。 最 大 电流 限 幅 值 通 过 功能 码 P128 设置 ， 一般 
情况 下 ， 按 变频 器 额定 电流 的 百分数 设置 ， 变 频 器 过 电流 保护 遵循 反 时 限 原则 。 电 
流 控制 器 的 比例 增益 通过 功能 码 P331 设置 ， 积 分 增益 通过 功能 码 P332 设置 。 另 
外 ， 在 Cj 控制 模式 下 ， 为 了 改善 变频 器 的 转 矩 特性 ， 增 加 了 转 差 补偿 功能 ， 转 差 
补偿 器 的 比例 增益 通过 功能 码 P336 设置 。 

3. UF 特性 单元 V 特 性 单元 是 本 控制 系统 的 核心 ， 对 其 参数 的 设置 实际 上 
就 是 设 定 Uf 曲线。 在 U/f 曲线 上 ， 需 设 定 的 参数 有 电动 机 额定 电压 、 电 动机 有 额定 
频率 、 频 率 限 幅 、 电 压 提升 、 转 矩 提升 结束 频率 、U/f 曲线 类 型 。 通 过 功能 码 P101 
设置 电动 机 额定 电压 是 定义 变频 器 驱动 电动 机 在 额定 电压 值 以 下 进行 变频 调 速 。 通 
过 功能 码 P107 设置 电动 机 额定 频率 是 定义 变频 器 驱动 电动 机 在 额定 频率 以 下 是 恒 
转 矩 调 速 ， 在 额定 频率 以 上 是 恒 功 率 调 速 。 通 过 功能 码 P293 设置 频率 限 幅 值 ， 以 
防止 变频 器 运行 时 电动 机 超速 。 通 过 功能 码 P325 设置 电压 提升 是 为 了 在 低频 时 补 
偿 电动 机 转 和 矩 。 通 过 功能 码 P326 设置 转 矩 提升 结束 频率 。 通 过 功能 码 P330 设置 
Uf 曲线 类 型 ， 即 曲线 弯曲 度 。 

4. 功率 单元 (EBR) ”变频 器 功率 单元 中 的 一 些 参 数 已 在 变频 器 出 厂 时 设 
定 完毕 ， 如 需 修改 ， 请 参阅 表 5-7。 男 外 还 可 通过 功能 码 P287 设置 直流 电压 采样 
时 的 滤波 时 间 常 数 。 

系统 工作 过 程 : 首先 频率 给 定 信号 通过 主 给 定 P443 和 附加 给 定 1 P433 进行 设 
置 ， 它 们 的 设 定 源 主要 有 编程 单元 (РМО, OPIS 或 计算 机 ) 、 模 拟 输 入 端子 和 串 
行 口 USS。 然 后 经 过 给 定 积 分 器 与 动态 电流 限制 信号 作用 后 ， 青 经 过 转 差 补偿 ， 形 
成 电动 机 转速 的 给 定 信和 号。 为 了 遵循 U/f = const 的 控制 模式 ， 将 该 信号 分 成 两 路 : 
一 路 去 频率 控制 环节 ， 用 于 控制 系统 频率 ; 另 一 路 去 电压 控制 环节 ， 用 于 控制 系统 
输出 电压 ， 并 通过 UV/ 特性 单元 ,保证 电压 和 频率 的 协调 控制 。 在 本 系统 中 ， 由 于 
转速 控制 是 开 环 的 ， 不 能 让 主 给 定 P443 或 附加 给 定 P433 直接 加 到 控制 系统 上 ， 否 
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过 Р462, P464 设 定 系统 的 加 速 时 间 和 减速 时 间 ， 以 使 电动 机 转速 能 平缓 地 增加 和 
减 小 。 电 流 控制 器 主要 是 限制 动态 电流 的 作用 ， 可 通过 P128 设 定 变 频 器 允许 的 最 
大 电流 ， 这 样 当 变 频 器 因 负 载 扰 动 而 超过 P128 设置 的 最 大 电流 时 ， 电 流 控制 器 输 
出 变 正 ， 使 频率 给 定 和 电压 给 定 大 幅 上 升 ， 变 频 器 立即 跳 阐 ， 进 行 自身 保护 ， 从 而 
既 保 护 了 变频 器 ， 又 保护 了 电动 机 。 对 于 具有 U/f = const 控制 模式 的 变频 器 ， 由 于 
电动 机 定子 压 降 的 影响 ， 在 低频 时 存在 电动 机 转 和 矩 不 足 的 缺点 ， 为 了 弥补 这 种 不 
足 ， 本 系统 采取 了 三 种 措施 : 一 是 通过 功能 码 P325 在 U/S 特性 曲线 中 进行 电压 提 
升 ; 二 是 通过 P330 功能 码 改 变 U/f 曲线 类 型 ; 三 是 通过 功能 码 P336 进行 转 差 补 
偿 。 

5.3.6 矢量 控制 的 系统 组 态 

高 性 能 变频 器 驱动 电动 机 时 当 有 较 高 动态 特性 和 较 高 速度 精度 要 求 时 ， 必 须 采 
用 矢量 控制 模式 ， 这 样 才能 充分 发 挥 高 性 能 变频 器 的 优点 。 西 门 子 6SE70 系列 变 
频 器 的 有 速度 传感器 的 矢量 控制 系统 由 设 定 值 通道 、 速 度 控制 器 、 转 和 矩 电 流 限 幅 单 
元 、 电 流 控 制 器 、 矢 量 控制 单元 和 功率 单元 组 成 。 组 态 成 矢量 控制 的 系统 如 图 5- 
17 所 示 。 单 元 应 针对 不 同 的 实际 系统 要 求 进行 功能 设 定 。 

1. 设 定 值 通道 ” 设 定 值 通道 由 速度 给 定单 元 和 速度 反馈 单元 两 部 分 组 成 。 速 
度 给 定单 元 的 设置 包括 速度 主 给 定 、 速 度 附 加 给 定 1、 速 度 附加 给 定 2、 速 度 给 定 
的 正 负 限 幅 、 转 和 矩 给 定 的 正 负 限 幅 、 给 定 积 分 器 的 加 减速 时 间 及 用 于 转 矩 前 馈 控 制 
时 的 系统 起 动 时 间 和 比例 增益 。 速 度 反 馈 单元 的 设置 包括 速度 传感器 类 型 、 脉 冲 编 
码 器 的 脉冲 数 或 模拟 测速 发 电机 的 最 大 转速 值 、 实 际 速度 滤波 时 间 常 数 。 用 速度 给 
定单 元 进行 组 态 时 ， 需 设 定 的 功能 码 有 : EAE P443 、 附 加 给 定 1 P433 、 附 加 给 
定 2 P438 、 速 度 的 正 限 幅 P452 和 负 限 幅 P453 、 转 矩 给 定 的 正 限 幅 P492 和 负 限 幅 
P498 、 给 定 积 分 器 的 加 速 时 间 P462 和 减速 时 间 P464 、 用 于 转 矩 前 馈 控 制 的 系统 起 
动 时 间 P116 和 比例 增益 P471。 用 速度 反馈 单元 进行 组 态 时 ， 需 设 定 的 功能 码 有 : 
脉冲 编码 器 脉冲 数 P151 或 模拟 测速 发 电机 的 最 大 转速 值 P138 、 速 度 传感器 的 类 型 
P130、 实 际 速度 滤波 时 间 常 数 P216。 

2. 速度 控制 器 ”速度 控制 器 主要 对 系统 速度 进行 动态 调节 ， 为 了 消除 速度 静 
差 和 提高 系统 控制 精度 ， 采 用 PI 控制 器 ， 通 过 功能 码 P235 设置 比例 增益 ， 通 过 功 
能 码 P240 设置 积分 增益 ， 通 过 P223 设置 速度 反馈 的 滤波 时 间 常 数 。 

3. 转 和 矩 / 电 流 限 幅 单元 ”为 了 防止 变频 器 起 动 、 运 行 和 停止 时 过 电流 ， 设 置 了 
转 矩 /电流 限 幅 单元 。 系 统 最 大 电流 通过 功能 码 P128 设置 ， 变 频 器 允许 回馈 的 最 
大 有 功 功率 通过 功能 码 P259 设置 。 

4. 电流 控制 器 ”矢量 控制 模式 系统 仿照 了 直流 调 速 系统 的 控制 模式 ， 将 通信 
交流 电动 机 中 产生 转 和 矩 的 电流 和 产生 磁 通 的 电流 分 离开 来 ， 分 别 进行 控制 。 本 系统 
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的 电流 控制 器 包括 用 于 控制 电动 机 转 抢 的 电流 控制 器 和 用 于 控制 电动 机 磁 通 的 电流 
控制 器 。 电 流 控制 器 的 比例 增益 通过 功能 码 P283 设置 ， 积 分 增益 通过 功能 码 P284 
设置 ， 控 制 系统 脉冲 调制 类 型 通过 功能 码 P339 设置 。 

5. 功率 单元 (EER): 变频 器 功率 单元 中 的 一 些 参数 已 在 变频 器 出 厂 时 设 定 
完毕 ， 如 需 修改 ， 请 参阅 表 5-7。 直 流 电 压 采 样 时 滤波 时 间 和 常数 通过 功能 码 P287 
设置 。 

6. 矢量 控制 单元 : 矢量 控制 单元 是 整个 控制 系统 的 核心 ， 包括 电动 机 电流 模 
型 、 电 动机 ЕМЕ (电动 势 ) 模型 、 矢 量变 换 模 型 和 磁 通 调节 器 。 其 中 ， 电 动机 转 
子 电阻 温度 系数 通过 P127 功能 人 码 设 置 ， 电 动机 ЕМЕ 调节 器 的 比例 增益 通过 功能 人 码 
P315 设置 ， 积 分 增益 通过 功能 码 P316 设置 ， 磁 通 调节 器 调制 温度 系数 通过 功能 码 
P344 设置 。 

系统 工作 过 程 : 速度 给 定 信号 通过 主 给 定 功能 码 P443 或 附加 给 定 1 功能 码 
P433 和 附加 给 定 2 功能 码 P438 进行 设置 ， 它 们 的 设置 源 主 要 有 编程 单元 (PMU, 
OPIS 和 计算 机 ) 、 模 拟 输 入 端子 和 串 行 口 USS。 然 后 经 过 速度 控制 器 ， 再 除 以 磁 通 
即 形成 了 电动 机 的 转 矩 电流 给 定 值 ， 再 经 过 转 矩 电流 控制 器 ， 达 到 对 电动 机 转 和 矩 进 
行 控 制 的 目的 。 同 时 ， 系 统 的 磁 通 控制 器 产生 电动 机 的 磁 通 电流 给 定 值 ， 再 经 过 磁 
通电 流 控 制 器 ， 达 到 对 电动 机 进行 控制 的 目的 。 在 本 系统 中 ， 速 度 反 馈 所 用 的 传 感 
器 类 型 通过 功能 码 P130 设置 ; 若 采 用 光电 编码 器 ， 通 过 功能 码 P151 设 定 每 转 脉冲 
Ж; 若 采 用 模拟 测速 发 电机 ， 通 过 功能 码 P138 设 定 测速 发 电机 最 高 转速 。 为 了 增 
加 系统 的 快速 性 ， 采 取 了 两 种 措施 : 一 是 通过 功能 码 P438 设置 ， 在 给 定 积分 器 后 
面 加 入 了 附加 给 定 ; 二 是 在 速度 控制 器 后 面 增加 了 转 和 矩 的 前 馈 控 制 ， 通 过 功能 码 
P116 设置 前 馈 控制 的 起 动 时 间 ， 通 过 功能 码 P471 设置 前 馈 控 制 比例 增益 。 本 系统 
由 于 是 矢量 控制 调 速 系统 ， 所 以 矢量 控制 单元 是 非常 重要 的 ， 这 主要 通过 设置 电动 
机 的 电流 模型 、 电 动机 的 ЕМЕ 模型 和 磁 通 调节 器 来 完成 电流 和 电压 的 矢量 变换 。 
另外 ， 由 于 矢量 控制 变频 器 主要 以 控制 电动 机 转 矩 为 主 ， 所 以 要 有 电动 机 转 和 矩 限定 
环节 ， 以 防止 变频 器 由 于 负载 干扰 而 造成 的 过 电流 ， 这 通过 功能 码 P492 、P298、 
P128 和 P259 来 完成 。 

53.7 矢量 控制 模式 变频 器 的 运行 

高 性 能 变频 器 主要 完成 控制 系统 的 高 精度 控制 ， 所 以 一 台 高 性 能 变频 器 在 投入 
运行 之 前 ， 应 根据 其 驱动 的 负载 类 型 和 工艺 条 件 进 行 组 态 和 设置 。 下 面 结 合 轧钢 机 
负载 类 型 说 明 西 门 子 6SE70 系列 高 性 能 变频 器 的 组 态 和 设置 过 程 。 

1. 控制 系统 类 型 选择 ”轧钢 机 负载 类 型 是 恒 转 矩 负 载 ， 要 求 其 传动 的 电动 机 
在 全 速度 范围 内 恒 转 矩 输出 ， 故 其 调 速 范围 比较 大 ， 一 般 应 为 1: 100 2, ЖАНА, 
钢 机 工作 时 对 控制 系统 的 动态 性 能 要 求 特别 高 ， 通 常 采 用 速度 环 和 电流 环 的 双环 调 
节 。 系 统 起 动 时 和 负载 扰动 时 ， 以 电流 环 调节 为 主 ， 系 统 稳定 工作 时 ， 以 速度 环 调 
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节 为 主 。 根 据 负载 的 这 些 特性 ， 控 制 系统 类 型 选择 图 5-17 所 示 的 带 速度 传感器 的 
控制 模式 系统 。 简 单 设 置 时 ， 选 择 功能 码 P100 =4。 在 计算 机 上 利用 SIMOVIS 软件 
进行 组 态 时 ， 调 出 功能 图 ， 组 成 图 5-17 所 示 的 系统 结构 图 。 

2. 输入 输出 端子 功能 设置 ”一 般 轧 钢 机 所 处 的 环境 都 比较 恶劣 ， 变 频 器 应 放 
园 在 距离 轧钢 机 比较 远 的 环境 好 的 低压 配 电 间 ， 这 样 在 对 变频 器 进行 操作 时 ， 必 须 
通过 变频 器 端子 进行 远程 控制 ， 这 通过 功能 码 P368 = 1 进行 设置 。 西 门 子 6SE70 
系列 变频 器 出 厂 时 ， 其 输入 输出 端子 已 设置 完毕 ,简单 应 用 时 ， 利 用 其 缺 省 的 设置 
即 可 ,但 进行 比较 复杂 控制 时 ， 必 须 重新 设置 。 图 5-17 中 的 主 给 定 通 过 功能 码 
P443 设置 为 表 5-2 中 的 Х102/15, Х102/16 号 端子 ， 通 过 表 5-5 中 的 模拟 量 连接 器 
K0011 连接 起 来 ， 如 图 5-10 所 示 。 为 了 增加 控制 系统 的 快速 性 ， 一 是 将 图 5-17 中 
的 附加 给 定 2 通过 功能 码 P438 设置 为 表 5-2 中 的 X102/17 Х102/18 号 端子 ， 通 过 
表 5-5 中 的 模拟 量 连接 器 K0013 连接 起 来 ， 如 图 5-10 所 示 ; 二 是 通过 图 5-17 所 示 
的 功能 码 P116 设置 转 矩 前 馈 的 起 动 时 间 和 功能 码 P471 设置 转 矩 前 馈 控 制 的 比例 增 
益 。 但 是 在 考虑 控制 系统 快速 性 的 同时 ， 一 定 要 结合 变频 器 的 转 矩 限 幅 值 (通过 
功能 码 P492 设置 正 限 幅 和 通过 功能 码 P498 设置 负 限 幅 ) 和 最 大 电流 (通过 功能 
ІҢ P128 设置 ) 一 起 考虑 ， 和 否则 变频 器 将 出 现 过 电流 现象 。 变 频 器 的 起 动 和 停止 功 
能 通过 功能 码 P554 设置 表 5-2 中 的 X10179 号 端子 ， 通 过 表 5-5 中 的 开关 量 连 接 器 
B0022 连接 起 来 ， 如 图 5-10 所 示 。 变 频 器 的 X101/3 Х101/4 号 端子 分 别 通过 功能 
ІШ Р651, P652 设置 为 故障 输出 功能 、 运 行 准备 功能 ， 并 各 自 通过 表 5-5 中 的 开关 
量 连接 器 B0107, B0104 连接 起 来 ， 从 而 完成 输入 输出 端子 的 设置 。 

3. 功率 单元 设置 ”西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 控制 主板 都 是 通用 的 ， 针 对 其 
驱动 不 同 容量 的 电动 机 和 负载 类 型 ， 应 设置 变频 器 的 输入 电压 ， 电 动机 的 类 型 、 额 
定 电压 、 额 定 电流 、 励 磁 电流 、 和 额定 频率 、 额 定 转 徐 和 温度 过 热 故 障 阔 值 等 ， 另 外 
还 要 设 定 变频 器 PWM 调制 类 型 和 变频 器 直流 侧 电压 。 这 些 参数 可 参阅 表 5-7 设 定 
相对 应 的 功能 码 。 

4. 速度 反馈 单元 设置 ”轧钢 机 要 求 控制 系统 的 精度 比较 高 ， 所 以 必须 增加 速 
度 反 馈 通 道 ， 如 图 5-17 所 示 。 首 先 通过 功能 码 P130 选择 速度 传 感 需 类 型 。 对 于 轧 
钢 机 的 控制 系统 ， 应 通过 端子 排 X103 选择 光电 编码 器 作为 速度 反馈 传感器 。 速 度 
检测 的 精度 通过 功能 码 P126 设置 编码 器 脉冲 数 和 功能 码 P223 设置 滤波 时 间 常 数 来 
完成 。 

5. 速度 控制 器 和 电流 控制 器 的 设置 ”由 于 轧钢 机 对 于 系统 动态 特性 要 求 很 高 ， 
所 以 对 图 5-17 中 的 速度 控制 器 和 电流 控制 器 的 设置 也 比较 困难 ， 一 定 要 具有 这 方 
面 的 经 验 才 可 进行 设置 。 变 频 器 在 出 厂 时 ,已 对 速度 控制 器 和 电流 控制 器 的 比例 增 
益 和 积分 增益 进行 了 设置 ， 这 只 是 针对 一 般 负 载 而 言 ， 如 果 要 实现 精确 控制 ， 就 必 
须 结 合 现场 的 工艺 情况 对 这 些 参数 进行 适当 修改 。 速 度 控制 器 的 比例 增益 和 积分 增 
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益 通 过 功能 码 Р235, P240 设 定 。 电 流 控制 器 的 比例 增益 和 积分 增益 通过 功能 码 
P283 、P284 设 定 。 

6. 变频 器 运行 时 必要 的 功能 设置 ”变频 器 系统 在 运行 时 ， 除 了 要 进行 上 述 5 
部 分 设置 外 ， 还 有 一 些 必要 的 功能 设置 : 

(1) 加 速 时 间 、 减 速 时 间 : 主要 通过 功能 码 P462, P464 设置 系统 的 起 动 时 间 
和 停止 时 间 。 加 速 时 间 和 减速 时 间 的 设置 应 依据 变频 器 所 驱动 的 负载 惯量 。 负 载 惯 
量 大 时 ， 加 速 时 间 和 减速 时 间 应 长 些 ; 负载 惯量 小 时 ， 加 速 时 间 和 减速 时 间 应 短 
些 。 总 之 ， 以 变频 器 起 动 和 停止 时 不 发 生 过 电流 和 过 电压 跳闸 为 原则 进行 设置 。 

(2) 基本 频率 : 基本 频率 是 变频 器 U/f 曲线 的 电压 转折 频率 ， 一 般 都 用 功能 码 
P107 设置 电动 机 的 额定 频率 。 

(3) 电流 限定 : 变频 器 运行 时 ， 由 于 负载 和 电源 扰动 ， 时 常 出 现 过 电流 现象 。 
为 了 防止 变频 器 和 其 所 驱动 的 电动 机 因 过 电流 而 烧 坏 ， 通 过 功能 码 P128 设置 最 大 
电流 保护 。 当 变频 器 运行 时 ， 负 载 电 流 超过 最 大 电流 时 ， 变 频 器 跳闸 ， 停 止 输出 ， 
从 而 保护 了 变频 器 和 电动 机 。 

(4) 调制 频率 : 高 性 能 变频 器 主 电 路 一 般 都 采用 IGBT 功率 器 件 ， 其 调制 频率 
可 通过 功能 码 P340 在 2.5 ~ 16kHz 内 任意 设 定 。 但 是 调制 频率 主要 是 用 其 改善 变频 
器 输出 电流 波形 和 减 小 电动 机 噪声 的 ， 如 果 调 制 频率 设置 太 高 ， 将 导致 变频 器 输出 
的 动力 线 的 漏电 增加 ， 这 就 使 得 电动 机 出 力 不 足 ， 故 调制 频率 的 设置 应 根据 工艺 要 
求 而 定 ， 不 能 一 味 求 高 。 

(5) 滤波 时 间 常 数 ， 西门子 6SE70 系列 变频 器 针对 不 同 的 负载 类 型 ， 在 输入 
通道 和 反馈 通道 上 可 通过 功能 码 P634, Р216, P223 设置 一 些 可 调 的 滤波 时 间 常 
数 ， 其 主要 目的 是 防止 干扰 和 提高 控制 精度 。 

高 性 能 变频 器 的 功能 码 很 多 没有 必要 都 进行 设 定 ， 但 是 在 运行 时 ， 以 上 这 些 功 
能 码 必须 根据 工艺 要 求 和 负载 类 型 重新 进行 调整 ， 否 则 变频 器 性 能 将 降低 ， 其 至 停 
止 工作 ， 这 是 在 变频 右 实 际 运 行 时 必须 注意 的 问题 。 


5.4 高 性 能 通用 变频 器 的 功能 模板 


高 性 能 变频 器 一 般 带 有 很 多 功能 模板 来 完成 高 性 能 高 精度 控制 和 多 功能 操作 。 
这 些 功能 模板 分 为 通信 模板 、 输 入 输出 接口 模板 和 完成 高 性 能 高 精度 的 功能 模板 。 
下 面 以 西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 功能 模板 为 例 介绍 其 基本 功能 。 
5.41 通信 模板 
变频 器 的 通信 模板 主要 完成 变频 器 与 PLC 、 变 频 器 与 计算 机 及 变频 器 与 变频 器 
之 间 的 通信 。 西门 子 6SE70 系列 变频 器 根据 通信 方式 的 不 同 ， 有 三 种 通信 模板 : 
CBP、CBC 和 SLB。 
1. СВР 通信 模板 СВР 通信 模板 是 基于 现场 总 线 PROFIBUS 协议 的 通信 模板 。 
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通过 它 可 将 变频 器 连接 到 上 一 级 自动 化 系统 中 。CBP ЗЕТЕ СОУС 所 在 的 电子 箱 中 ， 
由 基本 装置 提供 电源 。CBP 采用 现场 总 线 的 PROFIBUS-DP 应 用 型 ， 可 在 上 一 级 自 
动 化 系统 和 变频 器 之 间 进 行 快速 、 周 期 性 的 交换 数据 。 

СВР 通信 模板 的 主要 技术 性 能 数据 : 

(1) 现场 总 线 PROFIBUS 标准 ， 通 过 9 针 D 型 插座 连接 。 

(2) 基于 欧洲 标准 EN50 170 的 ES485 接口 。 

(3) 数据 传输 速率 最 大 为 1 2Mbit/s。 

(4) 自动 监控 变频 器 与 上 一 级 自动 化 系统 的 通信 。 

(5) 具有 短路 保护 和 电位 隔离 功能 。 

(6) 采用 EN50 170 中 规定 的 主 / 从 关系 令 牌 传送 原理 。 上 一 级 自动 化 系统 作为 
主动 装置 ， 变 频 器 作为 从 动 装置 。 

关于 PROFIBUS-DP 的 特性 、 网 络 数据 结构 、 第 一 次 起 动 时 的 通信 功能 设 定 及 
其 注意 事项 ， 请 参阅 CBP 通信 模板 使 用 手册 。 

2. CBC 通信 模板 CBC 通信 模板 是 基于 控制 局 域 网 САМ 协议 的 通信 模板 。 通 
过 它 ， 可 实现 变频 器 与 上 一 级 自动 化 系统 之 间 的 通信 ， 也 可 实现 变频 器 与 变频 器 之 
间 的 通信 。CBC 通信 模板 装 在 СОУС 所 在 的 电子 箱 ( 装 模板 的 箱子 ) 中 ， 由 基本 
装置 提供 电源 。CBC 采用 符合 国际 标准 ISO DIS 11898 ， 其 传送 的 变频 器 数据 结构 
分 为 两 个 区 : 过 程 数据 (控制 字 、 设 定 值 、 状 态 字 和 实际 值 ) 和 参数 ( 读 、 写 、 
参数 值 ， 如 工厂 设 定 值 、 报 警 、 故 障 信号 或 故障 值 )。CBC 通信 模板 在 数据 通信 
时 ， 其 网 络 结构 如 图 5-18 所 示 ， 其 数据 结构 如 图 5-19 所 示 。 

CBC 通信 模板 的 技术 性 能 数据 ; 

(1) 数据 传输 速率 最 大 可 达 102050Ь1/8; 

(2) 导线 最 大 长 度 可 达 1000т; 

(3) 最 多 总 线 用 户 不 超过 124 +; 

(4) 通过 一 个 9 针 插 座 (X458) 和 一 个 9 针 插 头 连接 ; 

(5) 连接 端口 具有 短路 保护 和 电位 隔离 功能 。 

数据 电报 结构 分 为 协议 头 、CAN 标志 、 网 络 数据 和 协议 尾部 。 其 中 ，CAN 标 
志和 网 络 数据 意义 如 下 : 

CAN 标志 : 用 于 标明 数据 电报 的 符号 。 在 标准 情况 下 ， 信 息 格 式 可 以 有 总 共 
2048 个 不 同 的 САМ 标志 ， 由 CBC 决定 的 外 部 信息 格式 则 有 274- САМ л, САМ 
标志 确定 了 数据 电报 的 优先 级 ，CAN 标志 的 号 码 越 小 ， 它 的 优先 级 越 高 。 

网 络 数据 : 网 络 数据 由 参数 PKW 和 过 程 数据 PZD 组 成 。CAN 数据 电报 最 多 可 
以 传输 最 大 8 个 字 节 的 网 络 数据 。 在 变频 器 中 ，PKW 的 数据 区 域 由 16 个 字 节 组 
成 ， 这 就 使 得 对 过 程 数据 PZD 进行 传输 时 ， 必 须 用 4 个 数据 电报 ， 而 参数 PKW 只 
有 一 个 数据 电报 即 可 。 
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协议 框架 CAN- 网 络 数据 (8 字 节 ) 办 议 

( 头 部 ) "ол 参数 (PKW) КЕТ 
协议 框架 САҺ- 网 络 数据 (8 字 节 ) 协议 框架 
( 头 部 ) 标志 过 程 数 据 PZD) 字 1-4 (尾部 
协议 框架 CAN- 网 络 数据 (8 字 节 ) 协议 框架 
( 头 部 ) 标志 过 程 数 据 PZD) F 5—8 (је) 
协议 框架 САМ- 网 络 数据 (8 字 节 ) 协议 框架 
(з) 标志 过 程 数据 (PZD) 字 9 一 12 (尾部 ) 
协议 框架 САМ- 网 络 数据 (8 字 节 ) ph 
ТІ ЖЕДІ 过 程 数据 (PZD) 字 13~16 | | БЕ 



































图 5-19 ”利用 CBC 通信 模板 进行 数据 通信 的 数据 结构 

3. SLB 通信 模板 SLB 通信 模板 是 基于 西门 子 6SE70 系列 变频 器 SIMOLINK 协 
议 的 通信 模板 。 通 过 它 可 实现 变频 器 与 变频 器 之 间 的 数据 通信 。SLB 通信 模板 装 在 
СОУС 所 在 的 电子 箱 中 ， 由 基本 装置 提供 电源 ， 也 可 通过 外 部 电源 供电 。 

SLB 通信 模板 的 主要 技术 性 能 数据 ， 

(Т) 数据 传输 速率 为 1Mbit/s; 

(2) 传输 介质 是 光纤 ， 也 可 用 玻璃 纤维 和 塑料 纤维 。 变 频 咒 与 变频 器 之 间 的 最 
大 数据 传输 间距 为 300m; 

(3) 最 多 总 线 用 户 可 达 201 个 ; 

(4) 每 个 变频 器 系统 最 多 可 接收 8 个 过 程 数据 或 发 送 8 个 过 程 数 据 。 

SLB 通信 模板 组 成 闭合 环形 回路 ， 每 个 变频 器 系统 能 够 将 过 程 数 据 分 别 发 送 到 
其 他 变频 器 系统 ， 或 者 接收 其 他 变频 器 系统 的 过 程 数据 。SLB 通信 模板 的 设置 不 需 
要 附加 的 配置 程序 ， 只 通过 变频 器 本 身 的 功能 码 设 定 即 可 。 
5.4.2 输入 输出 接口 模板 

高 性 能 变频 器 有 很 多 功能 需要 通过 输入 输出 端子 实现 ， 但 变频 器 本 身 的 输入 输 
出 端子 是 有 限 的 ， 所 以 要 根据 系统 的 实际 需要 进行 适当 的 扩展 。 西 门 子 6SE70 Ж 
列 变 频 咒 有 两 种 端子 扩展 板 : EB1、EB2。 它 们 均 可 扩展 开关 量 和 模拟 量 的 输入 和 
输出 ， 如 图 5-20 所 示 。 

在 ЕВІ 端子 扩展 板 上 有 : 

(1) 3 个 开关 量 输入 ; 

(2) 4 个 双向 开关 量 输入 /输出 ; 

(3) 1 个 模拟 量 差 动 输入 ， 用 于 电压 或 电流 信和 号; 
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(4) 2 个 模拟 量 输入 ， 用 于 电压 或 电流 信号; 

(5) 2 个 模拟 量 输出 ， 用 于 电压 或 电流 信和 号 ; 

(6) 1 个 外 部 24V 电源 。 

在 EB2 端子 扩展 板 上 有 : 

(1) 2 个 开关 量 输入 ; 

(2) 1 个 用 于 开关 量 输入 的 24У 电源 ; 

(3) 3 个 开关 量 输出 ， 具 有 1 个 常 开 触 点 的 继电器 输出 ; 

(4) 1 个 具有 常 开 触 点 和 常 闭 触 点 互相 转换 的 继电器 输出 ; 

(5) 1 个 模拟 量 差 动 输入 ， 用 于 电压 或 电流 信号 ，; 

(6) 1 个 模拟 量 输 出 ， 用 于 电压 或 电流 信号 。 
5.4.3 工艺 模板 

变频 器 工艺 模板 用 于 实现 同 传动 系统 有 关 的 一 些 控制 功能 。 例 如 : 组 成 张力 闭 
环 系统 、 流 量 控制 系统 等 。 西 门 子 6SE70 系列 变频 器 的 工艺 模板 有 两 种 : T100 和 
T300, 

1. T100 工艺 模板 T100 工艺 模板 装 在 СОУС 所 在 的 电子 箱 中 ， 用 于 扩展 变频 
器 的 功能 ， 常 用 于 张力 系统 、 流 量 系统 等 控制 ， 如 图 5-21 所 示 。 
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图 5-21 T100 工艺 模板 接线 图 

T100 工艺 模板 的 主要 功能 如 下 : 

(1) 高 精度 PID 调节 器 ， 如 用 于 张力 、 活 套 、 流 量 、 压 力 、 温 度 的 调节 央 等 ; 
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(2) 传动 系统 软 起 动 和 软 停止 功能 ; 

(3) 电动 电位 计 功能 ; 

(4) 用 于 纺织 工业 摆动 发 生 器 ， 可 分 别 调节 P 增益 及 同步 输入 /输出 ; 

(5) 传动 系统 相关 控制 ， 如 起 动 、 停 止 和 制 动 ，; 

(6) 端子 扩展 ，T100 有 8 个 开关 量 输入 口 5 个 开关 量 输 出 口 、5 个 模拟 量 输 
入 口 、2 个 模拟 量 输出 口 ; 

(7) T100 有 3 个 通信 接口 : X132 、X133 Х135; 另外 ，T100 工艺 模板 还 有 一 
系列 可 自由 组 合 的 闭环 控制 功能 模块 、 计 算 和 导 辑 模块 ， 以 用 于 高 性 能 的 控制 ; 具 
体 的 单元 模块 请 参阅 T100 工艺 模板 手册 。 

2. T300 工艺 模板 T300 工艺 模板 用 于 实现 各 种 复杂 的 传动 控制 要 求 ， 如 张 
力 、 位 置 、 绕 线 、 卷 取 、 同 步 、 定 位 调节 、 横 切 、 提 升 和 传动 等 有 关 的 闭环 控制 功 
能 。 这 些 控 制 功能 可 通过 使 用 面向 工业 对 象 的 编程 语言 STRUC 进行 编程 和 实现 ， 
也 可 选用 西门 子 公司 提供 的 标准 软件 包 ， 如 多 电机 传动 系统 软件 包 、 轴 向 卷 取 系 统 
软件 包 、 同 步 闭 环 系统 软件 包 、 位 置 控 制 系统 软件 包 等 。 请 参阅 Т300 工艺 模板 的 
相关 手册 。 

T300 工艺 模板 的 基本 功能 主要 有 : 

(1) 高 精度 PID 调节 器 及 参数 自 适应 调节 ; 

(2) 电动 电位 计 功能 ; 

(3) 传动 系统 软 起 动 和 软 停止 功能 ; 

(4) 多 种 内 部 设 定 值 ， 如 点 动 、 扑 行 、 拉 紧 / 放 松 等 操作 ; 

(5) 具有 250 多 种 自由 组 合 功能 模块 ， 供 设计 用 ; 

(6) 具有 端子 扩展 功能 ，T300 有 16 个 开关 量 输入 口 、12 个 开关 量 输出 口 、7 
个 模拟 量 输入 口 、4 个 模拟 量 输出 口 、2 组 脉冲 编码 器 输入 口 ; 

(7) 具有 通信 功能 ，T300 有 4 个 通信 口 ; 

(8) 面向 功能 模块 的 系统 设计 。 


5.5 使 用 高 性 能 变频 器 时 的 注意 事项 


55.1 变频 器 选 型 时 的 注意 事项 

高 性 能 变频 器 的 选 型 主要 应 根据 它 所 驱动 的 负载 类 型 来 选择 ,但 是 对 于 变频 器 
来 说 ， 它 所 驱动 的 负载 无 论 是 何 种 类 型 ， 在 变频 器 输 入 电压 恒定 的 情况 下 ， 主 要 考 
虑 变频 器 的 额定 输出 电流 、 最 大 电流 和 最 小 电流 。 

І. 变频 器 连续 工作 时 的 额定 电流 ”西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 额定 电流 是 以 
400V 电源 电压 为 基准 、 按 西门 子 公 司 6 级 标准 电动 机 的 额定 电流 来 定义 的 。 不 同 
厂家 的 变频 器 ， 其 额定 电流 的 定义 也 不 相同 。 男 外 ， 变 频 器 主 电路 部 分 一 般 都 通过 
Ра 监视 器 进行 过 载 保护 。 当 变频 器 的 输出 电流 等 于 或 小 于 其 定义 的 额定 电流 时 ， 
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变频 器 可 连续 工作 。 如 果 变 频 器 的 输出 电 
流 超 过 其 定义 的 额定 电流 ， 运 行 一 定时 间 
后 ， 变 频 器 将 达到 它 的 最 大 允许 工作 温 
度 ， 因 而 不 允许 再 过 载 或 е 监视 器 将 不 
允许 再 继续 运行 下 去 。 所 以 在 变频 器 选 型 
时 ， 其 连续 工作 的 额定 电流 必须 小 于 等 于 
负载 电流 。 高 性 能 变频 器 为 了 降低 电动 机 
噪声 和 改善 输出 波形 ， 一 般 都 将 变频 器 的 
调制 频率 设 定 得 很 高 (西门子 6SE70 系列 
变频 器 为 0 ~ 16kHz) ， 但 这 样 就 不 可 避免 
地 造成 了 线路 损耗 过 大 和 线 间 分 布 电容 的 
产生 ， 所 以 当 调制 频率 设 定 值 不 同 ， 针 对 
不 同 容量 的 变频 器 选 型 时 ， 要 适当 地 减 
4%, ЖІ5-22 是 西门 子 6SE70 ЖОЛАЙ Ж 
同调 制 频率 时 的 减 载 曲 线 。 
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2. 变频 融 的 过 载 能 力 ”西门 子 6SE70 系列 变频 带 将 输出 电流 定义 为 额定 电流 、 
基本 负载 电流 和 过 载 电流 。 变 频 顺 的 额定 电流 定义 如 前 所 述 ; 变频 天 的 基本 负载 电 
流 定义 为 额定 电流 的 0. 91 倍 ; 变频 器 的 过 载 电 流 是 指 变频 絮 驱 动 的 电动 机 在 短 时 
工作 制 时 具有 的 过 载 电 流 ， 一 般 用 变频 带 额 定 电流 的 倍数 来 表示 。 当 变频 屁 根 据 负 
载 情况 在 短 时 制 工作 且 需 要 过 载运 行 时 ， 必 须 使 变频 需 的 输出 电流 在 过 载 前 为 基本 
负载 电流 。 如 果 定 义 变频 器 的 工作 周期 为 300s， 当 过 载 时 间 小 于 或 等 于 60s 时 ,其 
过 载 倍数 可 达到 额定 电流 的 1. 36 倍 ; 当 过 载 时 间 小 于 或 等 于 30s 时 ， 其 过 载 倍数 


可 达到 额定 电流 的 1.6 倍 ， 如 图 5-23 所 示 。 
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b) 


5-23 ”变频 器 额定 值 、 过 载 值 和 基本 负载 值 


а) 过 载 电 流 为 额定 电流 的 136% b) 过 载 电流 为 额定 电流 的 160% 
з. 单 电动 机 了 驱动 ”高 性 能 变频 带 为 使 驱动 系统 获得 良好 的 动态 特性 和 静态 特 
性 ,一般 都 采用 矢量 控制 模式 。 变 频 器 采用 矢量 控制 模式 时 必须 遵循 以 下 原则 . 
(1) 一 台 变 频 器 只 人 允许 驱动 一 台电 动机 ; 
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(2) 变频 器 的 额定 电流 必须 大 于 等 于 所 驱动 电动 机 的 额定 电流 ; 

(3) 电动 机 额定 电流 最 小 应 为 其 所 驱动 变频 需 额 定 电流 的 1/8; 

(4) 变频 器 应 用 矢量 控制 模式 驱动 普通 电动 机 时 ， 要 对 电动 机 在 冷却 状态 下 进 
行 参数 辨识 。 

4. 多 电动 机 驱动 ”多 电动 机 驱动 有 两 种 工作 方式 : 一 是 一 台 变 频 器 驱动 多 台 
电动 机 ; 二 是 使 用 一 台 整 流 / 回 馈 单 元 带 多 台 逆 变 咒 ， 每 个 逆 变 器 各 驱动 一 台电 动 
机 ， 如 图 5-24 所 示 。 当 一 人 台 变 频 品 驱动 多 台电 动机 时 ， 应 选择 U/f 控制 模式 ， 并 
且 使 变频 带 额 定 电流 大 于 等 于 所 驱动 多 台电 动机 额定 电流 总 和 。 当 采用 整流 /回馈 
单元 和 逆 变 絮 组 合 驱 动 多 台电 动机 时 ， 应 注意 整流 /回馈 单元 的 容量 ,其余 同 “ 单 
电动 机 驱动 ”。 
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图 5$-24 ”多 电动 机 驱动 的 两 种 工作 方式 
5.5.2 变频 器 系统 组 态 时 的 注意 事项 

高 性 能 变频 器 进行 简单 应 用 时 ， 使 用 固定 设置 或 简单 功能 设 定 即 可 ， 但 是 进行 
复杂 应 用 时 ， 必 须 进 行 系统 组 态 。 变 频 器 系统 组 态 时 应 注意 以 下 问题 : 

1. 控制 系统 类 型 的 选择 ”高 性 能 变频 器 的 系统 组 态 是 硬件 系统 选择 完成 后 而 
进行 的 软件 编程 。 编 程 时 ， 首 先 根据 现场 的 工艺 要 求 ， 确 定 控制 系统 的 类 型 ， 然 后 
才能 进行 详细 的 功能 码 设 定 。 西 门 子 6SE70 系列 变频 器 根据 负载 类 型 的 不 同 ， 可 
选择 组 成 不 同类 型 的 控制 系统 。U/f 控制 模式 系统 适 于 控制 精度 一 般 、 系 统 低频 特 
性 要 求 不 高 的 调 速 场合 ， 矢 量 控制 模式 系统 适 于 恒 转 和 矩 负载 的 场合 ， 特 别 是 要 求 低 
ЖОН КАЈ 

2. 电动 机 参数 的 调整 ”变频 器 在 出 厂 时 ,已 对 控制 系统 组 态 完 成 ， 其 所 使 用 
的 电动 机 参数 一 般 是 该 变频 器 厂家 的 4、6 极 标 准 电动 机 。 而 目前 市 场 上 高 性 能 变 
频 器 驱动 的 电动 机 不 一 定 是 该 变频 器 厂家 生产 的 电动 机 ， 有 时 电动 机 极 数 也 有 所 变 
化 ， 这 在 一 定 程度 上 降低 了 高 性 能 变频 器 的 控制 精度 ， 所 以 系统 组 态 时 ， 必 须 对 这 
部 分 参数 进行 调整 ， 具 体 如 下 : 

(1) 异步 电动 机 的 定子 接线 分 为 星 形 联结 和 三 角形 联结 ， 根 据 联结 不 同 ， 其 额 
定 输入 电压 也 不 一 样 ， 所 以 系统 组 态 时 ， 变 频 器 额定 输出 电压 值 ， 应 根据 电动 机 联 
结 类 型 进行 设 定 。 

(2) 变频 右 驱 动 的 电动 机 一 般 分 为 标准 电动 机 和 变频 专用 电动 机 。 而 对 变频 专 
用 电动 机 ， 都 进行 强制 通风 ， 这 样 在 电动 机 铭牌 上 有 两 个 不 同 的 额定 电流 值 ， 系 统 
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(3) 一 台 变 频 器 驱动 多 台电 动机 进行 成 组 传动 时 ， 变 频 器 额定 电流 要 设 定 为 所 
有 电动 机 额定 电流 的 总 和 。 

(4) 如 果 已 知 电动 机 额定 励磁 电流 ， 应 将 其 输入 到 变频 器 中 ， 这 样 变 频 器 在 对 
电动 机 的 其 他 一 些 参数 进行 自动 辨识 时 ， 才 能 更 精确 。 但 大 多 数 情况 下 ， 电 动机 额 
定 励磁 电流 是 不 知道 到 的 ， 这 时 可 以 通过 往 变 频 器 中 输入 电动 机 功率 因数 ， 计 算得 
到 电动 机 的 额定 励磁 电流 ， 然 后 对 计算 值 进行 适当 的 修改 。 根 据 经 验 ， 对 于 西门 子 
65Е70 系列 变频 器 ， 当 电动 机 大 于 800kW 时 ， 其 计算 值 偏 大 ， 而 在 电动 机 功率 小 
于 800kW 时 ， 其 计算 值 偏 小 。 

(5) 对 于 低频 恒 转 和 矩 电动 机 ， 当 电动 机 额定 频率 低 于 8Hz 时 ， 则 变频 器 中 关 
于 电动 机 额定 频率 的 值 一 定 要 设 定 为 8Hz， 电 动机 额定 电压 按 U/f = const 的 比率 做 
相应 设 定 。 

3. 组 态 软件 的 选择 ”对 西门 子 6SE70 系列 变频 器 进行 组 态 时 ， 简 单 的 组 态 应 
用 操作 单元 OPIS 即 可 完成 ， 但 对 于 复杂 的 系统 组 态 ， 必 须 应 用 装 有 SIMOVIS 的 计 
算 机 编程 单元 。SIMOVIS 组 态 软 件 是 用 于 西门 子 公司 传动 产品 的 通用 组 态 软 件 ， 它 
既 能 对 西门 子 6SE70 系列 变频 器 进行 组 态 ， 也 能 对 其 他 的 传动 设备 (如 西门 子 
6RA24 系列 直流 调 速 器 、 西 门 子 MDV 系列 变频 器 等 ) 进行 组 态 ， 所 以 用 该 组 态 软 
件 时 应 首先 选择 产品 系列 ， 然 后 才能 调 出 该 产品 系列 的 功能 单元 图 。 在 计算 机 上 ， 
根据 工艺 要 求 ， 组 成 变频 调 速 山系 统 ， 完 成 系统 的 各 项 功能 设 定 ， 最 后 将 组 态 完 成 
的 系统 下 载 到 变频 器 中 。 

5.5.5 使 用 变频 器 功能 模板 时 的 注意 事项 

高 性 能 变频 器 的 功能 模板 一 般 都 很 多 ， 使 用 时 应 注意 以 下 问题 : 

(1) 西门 子 6SE70 系列 变频 器 的 功能 模板 按 完成 功能 可 分 为 三 类 : 端子 扩展 
功能 模板 、 通 信 功 能 模板 和 完成 复杂 控制 系统 功能 的 工艺 模板 ， 详 见 5$.4 节 。 所 以 
在 选择 时 应 根据 其 需要 完成 的 功能 进行 选择 。 

(2) 每 种 功能 模板 均 为 通用 标准 产品 ， 可 应 用 于 同系 列 不 同型 号 的 变频 絮 。 在 电 
子 箱 中 ， 每 种 功能 模板 都 必须 插 人 相对 应 的 插 槽 中 ， 不 可 互 换 位 置 ， 详 见 随机 手册 。 

(3) 每 种 功能 模板 在 插入 变频 器 电子 箱 后 ， 必 须 经 过 单独 的 功能 设 定 后 才能 使 
用 。 但 是 在 功能 模板 设 定 前 ， 要 通过 功能 码 P826 来 显示 各 功能 模板 的 编码 ， 然 后 
根据 编码 ， 确 定 功能 模板 类 型 ， 进 行 相应 的 功能 设 定 。 


5.6 АВВ 公司 ACS800 系列 变频 器 


АС5800 系列 变频 器 是 АВВ 公司 采用 直接 转 矩 控制 技术 的 高 性 能 变频 器 。 它 具 
有 宽 的 功率 范围 、 优 良 的 速度 控制 和 转 矩 控制 特性 。 为 了 满足 各 种 工业 现场 的 应 
用 ，ACS800 产品 分 为 三 种 系列 。 
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% АС5800: 适用 于 一 般 工 业 应 用 负载 。 

e ACC800: 适用 于 位 能 式 负载 。 

• ACA800: 适用 于 公共 直流 母线 的 成 组 传动 系统 。 

АС5800 系列 变频 器 具有 以 下 特点 : 

(1) 由 于 采用 直接 转 矩 控制 技术 ， 在 无 速度 传感器 时 ， 可 进行 精确 的 速度 和 转 
和 矩 控 制 ， 控 制 精 度 可 达 0. 1% ~0.9% 。 

(2) 自 起 动 快 ， 起 动 转 矩 大 ，ACS800 系列 变频 器 最 大 起 动 转 矩 可 达到 200% 
的 额定 转 和 矩 。 

(3) 快速 的 阶 跃 转 矩 上 升 ， 上 升 时 间 小 于 Sms。 

(4) 拥有 完整 的 电压 等 级 和 防护 等 级 。 电 源 电压 为 380 ~ 690V， 防 护 等 级 有 
IP00 1Р21, ІР22, 、IP42 和 IP54, 

(5) 有 功能 强大 的 现场 总 线 通 信 功 能 ， 如 PROFIBUS, MODBUS 等 。 

(6) 通过 磁 通 优化 ， 可 使 变频 器 和 电动 机 总 效率 提高 1% ~ 10% ， 同 时 还 可 降 
低 电 动机 噪声 。 

(7) 内 置 PID 控制 器 ， 且 PID 参数 可 自 调整 ， 节 约 了 用 于 闭环 控制 的 附加 成 本 。 

(8) 方便 灵活 的 软件 组 态 功能 ， 通 过 调用 预 置 的 应 用 宏 ， 完 成 标准 变频 器 功能 
的 设 定 。 

下 面 结合 АС5800 介绍 АВВ 变频 需 的 产品 系列 、 接 线 端子 和 功能 设 定 。 

І. АВВ 公司 АС5800 系列 变频 器 规格 型 号 ”ACS800 系列 变频 器 三 相 进 线 电压 
为 380、400、415V。 

其 规格 见 表 5-8。 




















表 5-8 ACS800 系列 变频 器 规格 























型 ”号 额定 电流 /A | 适 配 电动 机 /kW 型 > 额定 电流 /A | 适 配 电动 机 /kW 

ACS801-0005-3 7.6 3 А(С5801-0100-3 147 75 
ACS801 -0006-3 11 4 ACS801 -0120-3 178 90 
ACS801 -0009-3 15 5.5 ACS804-0100-3 147 75 
АС5801-0011-3 18 7.5 АС5804-0120-3 178 90 
А(С5801-0016-3 24 11 ACS804-0140-3 216 110 
ACS801 -0020-3 32 15 А С5804-0170-3 260 132 
АС5801-0025-3 41 18.5 АС5804-0210-3 316 160 
АС5801 -0030-3 47 22 АС5804-0260-3 395 200 
АС5801 -0040-3 62 30 А С5804-0320-3 480 250 
АС5801 -0050-3 76 37 А С5804-0400-3 600 315 
АС5801 -0060-3 89 45 А С5804-0490-3 715 400 
АС5801 -0070-3 112 55 А С5804-0610-3 912 500 

2. АВВ АС5800 系列 变频 器 控制 端子 АС5800 系列 变频 器 的 控制 端子 都 是 可 

编程 的 ， 可 根据 控制 系统 的 实际 需要 进行 自由 设 定 。 一 般 情 况 下 ， 变 频带 出 三 时 ， 


对 控制 端子 都 进行 了 设 定 ， 请 参阅 标准 应 用 宏 中 的 “FACTORY MACRO”。ABB 
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АС5800 AFA 1 лау ЈП РА 5-25 所 示 。 




















|: 024 
TO У зз ЕГ 
Е =) 
Aa — WI АВВ ACS600 №25 
辅助 电源 Ri 变频 器 
AC 380V ši 
E VREF(DC+10V) UDC 制 动 单元 制 动 电阻 
GND 
3 АП+ UDC $ ви DB 
4 АП AL 模拟 输入 
5 AI2+ 
X21| 6 AI2- 
7 AI3+ DC+24V 1] 
8 АІЗ- GND 2 
19 А015 o AIRO 2] = 
з Aozf ЕН жің КО 3 
о М 
1 рп 公共 点 2| Гл 
2 DI2 RO- 继电器 常 闭 во?! F 
3 DI3 RO3 1 
2 D AAE i коз 2] X27 
X22 DL 数字 Д коз 4 
5 DIS 输入 
6 р16 
7 DC+24V 
8 DC+24V 
9 DGND 数字 地 
图 5-25 АВВ ACS800 系列 变频 器 接线 端子 
端子 排 说 明 : 
X21 为 模拟 量 输入 端子 和 模拟 量 输出 端子 。 
X22 为 开关 量 输入 端子 。 


X23 为 24V 电源 端子 。 

Х25, Х26, 、X27 为 继电器 输出 端子 。 

X28 、X29 为 串 行 通信 接口 。 

3. АВВ ACS800 系列 变频 器 的 功能 设 定 ”ABB АС5800 系列 变频 器 的 功能 码 分 
为 五 组 : 控制 接线 、 传 动 、 保 护 和 信息 、 应 用 和 起 动 数据 。 通 过 对 每 组 中 的 每 个 功 
能 码 进行 设 定 即 可 完成 对 变频 器 的 功能 设 定 ， 如 图 5-26 所 示 ， 详 见 有 关 АВВ 
ACS800 技术 样本 。 

АВВ 变频 器 通过 上 述 功能 设 定 ， 即 可 起 动 运行 了 。 男 外 ，ACS800 系列 变频 器 
还 可 通过 调用 预先 编 好 的 功能 人 码 集 (也 就 是 应 用 宏 ) 来 方便 、 人 快捷 地 起 动 变频 器 。 
АВВ АС5800 系列 变频 器 的 标准 应 用 宏 如 下 : 

FACTORY SETTING: 用 于 一 般 工业 应 用 。 

HAND/ AUTO CONROL: 用 于 本 地 和 远程 操作 。 

PID CONTROL: 用 于 闭环 控制 的 过 程 。 
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TORQUE CONTROL: ЖН ЕНИ ЕНІН ЖЕ, 

SEQUENTIAL CONTROL: 用 于 按 预 设 的 恒定 速度 运行 的 过 程 。 

USER MACRO1&2: 用 于 存储 用 户 自 己 的 功能 参数 设置 。 

除了 标准 应 用 宏 之 外 ， 还 有 可 选 的 应 用 宏 ， 请 参阅 有 关 АВВ ACS800 系列 变频 


器 手册， 在 标准 应 用 宏 中 各 控制 端 


DI: 数字 输入 

RO: 继电器 输出 

АТ: 模拟 输入 

АО: 模拟 输出 
FACTORY MACRO: 

ри :起 动 / 停 目 

DL : 反 转 

DI4 :加 /减速 斜率 选择 

015 、DI6 :多 级 恒定 速度 选择 

AN :速度 参考 输入 
НАХР/АЏТО MACRO: 

DI :起 动 / 停 止 (手动 ) 

DI2 : 反 转 (手动 ) 

DIS :本 地 /远程 操作 选择 

(手动 /自动 ) 

DI4 :恒定 速度 选择 

015 :起 动 /停止 (自动 ) 

DI6: 反 转 ( 自动 ) 

АП :速度 参考 输入 (手动 ) 
PID CONTROL MACRO; 

DI1 :起 动 /停止 (速度 控制 ) 

ПІЗ :速度 /过 程控 制 选择 

DI4 :恒定 速度 选择 

D15 ;运行 使 能 信号 

016 :起 动 停止 (过 程控 制 ) 

АП :过 程 参 考 值 
TORQUE CONTROL MACRO; 

DI :起 动 /停止 

DL : 反 转 

Al :速度 参考 














= = 








= 





子 的 设置 如 下 。 


AO1 :速度 输出 
A02: 电 流 输出 
RO1 :变频 器 准备 好 
RO2 ;变频 器 运行 
RO3 :故障 








АО :速度 输 
A02: 电 流 输出 
RO1 :变频 器 准备 好 


Е 





AL2 :速度 参考 输入 (自动 ) 
RO2 ЛР НЕ ÍT 
КОЗ :故障 


Ар :过 程 实际 值 
AO1 :速度 输出 

A0O2 :电流 输出 

RO1 :变频 器 准备 好 
RO2 ;变频 器 运行 
RO3 :故障 


D16 :运行 使 能 信 
AO1 :速度 输出 
A02 :电流 输出 





325 











AR : 转 和 矩 参考 RO1 :变频 器 准备 好 
AB ЕЈ ВЕРЕ ИЉА RO2 :变频 器 运行 
DIS :加 速 /减速 斜率 选择 RO3 :故障 
DI4 :恒定 速度 选择 

SEQENTIAL CONTROL MACRO; 
DI :起 动 /停止 AO1 :速度 输出 
DI2: 反 转 A02 :电流 输出 
Al] :速度 参考 RO1 :变频 器 准备 好 
DI3 :加 速 /减速 斜率 选择 КО2 ;变频 器 运行 





014 DIS .DI6 :多 级 恒定 速度 选择 КОЗ :故障 
57 三菱 系列 变频 器 


日 本 三 莹 变频 器 是 采用 磁 通 矢量 控制 技术 ,Soft-PWM 调制 原理 和 智能 功率 模块 
(IPM) 的 高 性 能 变频 器 ,其 功率 范围 为 0.4 ~315kW。 为 了 满足 不 同 的 工业 现场 应 
用 ,三 蔡 变 频 需 分 为 三 个 产品 系列 。 

FR-A740 : 适 于 一 般 工 业 应 用 负载 。 

FR-A740 : 适 于 风机 和 和 泵 类 负载 。 

FR-A740 : 适 于 位 能 式 负 载 。 

=== FR-A740 变频 器 具有 以 下 特点 : 

(1) 采用 磁 通 矢量 控制 技术 ,使 得 驱动 性 能 达到 最 优 。 在 无 速度 传感器 时 , 调 速 
范围 为 1: 120。 采 用 速度 传感器 时 , 调 速 范围 为 1: 1000 , 短 时 间 内 , 零 速 锁定 力矩 可 
ЈА 150% 额定 转 矩 , 男 外 也 使 得 电动 机 在 低速 旋转 时 转 矩 更 均匀 。 

(2) 采用 Soft-PWM 调制 原理 和 智能 功率 模块 (IPM) ,使 变频 器 输出 波形 更 好 、 
电动 机 噪声 更 低 、 抗 干扰 性 能 更 强 。 

(3) 为 了 满足 各 种 工业 现场 应 用 ,FR-A740 变频 器 具有 其 他 厂家 没有 的 独特 功能 : 
停电 时 减速 停止 功能 .内置 PID 控制 功能 、 变 频 / 工 频 顺序 切换 功能 和 顺序 制 动 功能 。 

(4) 符合 国际 标准 的 现场 总 线 通信 功能 ,如 PROFIBUS-DP MODBUS 等 。 

(5) 具有 过 电流 过载 .过 电压 、 欠 电压 .接地 过 电流 输出 短路 、 失 速 防止 等 故障 
保护 功能 。 

(6) 可 拆 御 的 风扇 端子 和 控制 端子 使 维修 和 安装 更 加 简便 。 

(7) 附设 累计 功率 监视 及 累计 运行 时 间 监 视 功能 ,以 方便 用 户 进行 节能 效果 的 
分 析 。 

下 面 结合 FR-A740 ,介绍 三 葵 变 频 器 的 产品 系列 ,接线 原理 图 。 

1 Z A 系列 变频 器 规格 型 号 ”三 萎 FR-A740 系列 三 相 进 线 电压 为 AC380 ~ 
480V。 其 规格 见 表 5-9。 





















































R59 ZZA 系列 变频 器 规格 
型 号 额定 容量 /kVA 额定 电流 /A 适 配 电 动机 /kW 
ЕК-А740-0. 4K-CH 1.1 1.5 0.4 
ЕК-А740-0. 75К-СН-1. 5К-СН 1.9 2.5 0.75 
ЕК-А740-1. 5К-СН 3 4 1.5 
ЕН-А740-2.2К-СН 4.2 6 2.2 
ЕК -А740-3. 7К-СН 6.9 9 3.7 
ЕК -А740-5. 5К-СН 9.1 12 5.5 
ЕК-А740-7. 5К-СН 13 17 7.5 
ЕК-А740-11К-СН 17.5 23 11 
ЕК-А740-15К-СН 23.6 31 15 
ЕК -А740-18. 5К-СН 29 38 18. 5 
ЕК-А740-22К-СН 32.8 44 22 
ЕК-А740-30К-СН 43.4 57 30 
ЕК-А740-37К-СН 54 71 37 
ЕК-А740-45К-СН 65 86 45 
ЕК-А740-55К-СН 84 110 55 
ЕК-А740-75К- 110 144 75 
ЕК-А740-90К- 137 180 90 
ЕК-А740-110К- 165 216 110 
ЕК-А740-132К- 198 260 132 
ЕК-А740-160К- 248 325 160 
ЕК-А740-220К- 329 432 220 
ЕК-А740-280К- 417 547 280 











2. = FR-A740 系列 变频 器 接线 原理 图 ( 见 图 5-27) 





















































主 电源 一 x ü 
АС 380У с s ч 
3 相 二 ка 
тте Б ЕВ-А740 
АС 380V Si 变频 器 РІ 制 动 ” 制 动 
10 
' TA — fisy 777” 
电流 输入 пите 
正 传 STF 
反 转 STR 
STOR 
紧急 停车 MRS 
JOG 
复位 RES 
RH 
mA 十 RE 脉冲 频率 表 
电流 输入 AU Cl 一 ~ 
第 二 功能 RT Al 报警 输出 
公共 端 SD HBL 
瞬时 停电 CS C2 
再 起 动 PC 
A2 
B2 
TXD+ 
TXD- 
RXD+ 
RXD- 
SG 
图 5-27 “ҢА 系列 变频 器 接线 原理 图 
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高 压 大 功率 交流 电动 机 是 工业 生产 的 重要 设备 ， 应 用 范围 十 分 广泛 。 现 代 工 业 
领域 中 ,拥有 大 量 的 大 功率 风机 泵 类 设备 ， 例 如 钢铁 工业 的 轧钢 机 、 高 炉 鼓 风机 、 
炼 钢 制 氧 机 和 除尘 风机 ， 石 油 化 工 生 产 用 的 压缩 机 ， 电 力 工 业 的 给 水 泵 和 引 风 机 ， 
煤矿 的 排水 泵 和 排 风 扇 ， 油 田 高 压 注 水 泵 ， 城 市 供水 泵 以 及 电气 化 铁路 的 电力 机 车 
等 ， 所 用 驱动 电动 机 都 是 400 ~ 40000kW、3 ~ ТОКУ 的 大 功率 高 压 交 流 电动 机 ， 它 
们 消耗 的 能 源 占 电动 机 总 能 耗 的 70% 以 上 ， 如 不 用 调 速 装置 ， 将 使 电能 造成 很 大 
的 浪费 。 据 统计 高 压 电动 机 用 电量 占 总 的 电动 机 用 电量 2/3 以 上 ， 在 此 形势 下 ， 开 
发 生产 和 推广 应 用 节 电 效益 非常 显著 的 高 压 变 频 器 十 分 必要 。 顺 便 指出 ， 人 们 通常 
所 称 的 高 压 变 频 器 ， 实 际 上 电压 一 般 为 2.3 ~ 10КУ, 国内 主要 为 3kV、6kV 和 
10kV， 按 国际 惯例 和 我 国 国家 标准 ， 供 电 电压 大 于 或 等 于 10kV 时 称 高 压 ， 小 于 
ТОКУ 时 称 中 压 。 因 此 ， 从 严格 意义 上 讲 ， 额 定 电压 为 10kV 和 10kV 以 下 的 变频 器 
应 分 别称 为 高 压 变频 器 和 中 压 变 频 器 。10kV 以 内 的 变频 器 被 称 为 高 压 是 相对 于 
380V 以 下 的 低压 通用 型 变频 器 而 言 的 ， 和 真正 的 高 压 变 频 器 相 比 还 只 能 称 为 中 压 ， 
故国 外 常 称 为 中 压 变频 器 。 


6.1 高 压 变频 器 的 结构 


受 功率 器 件 耐 压 能 力 的 限制 ， 高 压 变频 调 速 系统 的 拓扑 结构 与 低压 变频 调 速 系 
统 相 比 有 很 大 的 不 同 ， 至 今 尚 未 形成 较为 统一 的 结构 ， 在 性 能 指标 及 价格 上 也 各 有 
差异 。 高 压 变 频 调 速 技术 因 具 有 开放 式 的 结构 、 灵 活 多 变 的 组 合 方式 等 特点 ,使 得 
与 其 相关 的 研究 方兴未艾 ， 新 的 技术 成 果 不 断 涌现 。 

到 目前 为 止 ,高压 变频 器 按 结 构 特 点 可 分 为 两 类 结构 方式 第 一 类 为 高 - 低 - 高 
方式 ， 第 二 类 为 高 -高 方式 ， 两 类 高 压 变 频 器 的 主 电路 拓扑 结构 如 图 6-1 所 示 。 
6.1.1 高 - 低 - 高 方式 变频 器 

这 是 早期 高 压 变 频 器 的 实现 方式 ， 实 际 上 仍 是 采用 通用 变频 器 实 现 调 速 ， 在 电 
力 电子 功率 器 件 耐 压 问题 没有 解决 之 前 ， 高 - 低 - 高 方式 高 压 变频 器 得 到 了 应 用 。 在 
通用 变频 器 输入 侧 加 一 台 降 压 变 压 器 ， 将 电网 输入 的 高 压 降 到 一 般 低 压 (380V 或 
690V) ， 在 变频 器 输出 和 负载 电动 机 之 间 加 滤波 器 和 一 台 升 压 变 压 器 ， 将 变频 器 的 
输出 电压 变换 为 负载 电动 机 所 需要 的 电压 ， 因 此 亦 称 为 间接 式 高 压 变频 调 速 。 

这 类 变频 装置 除了 一 台 低压 变频 器 ， 还 需要 两 台 变压器 和 一 组 滤波 句 ， 比 较 适 
合用 于 改造 项 目 ， 如 果 某 厂 内 原装 有 变频 器 及 低压 配 电 电源 ， 采 用 此 种 装置 ， 只 需 
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图 6-1 高 压 变 频 器 拓扑 结构 
а) 高 - 低 - 高 方式 高 压 变频 器 拓扑 结构 b) 高 -高 方式 高 压 变频 器 拓扑 结构 

加 一 台 升 压 变压器 和 滤波 器 ， 便 可 驱动 高 压 电 动机 工作 ， 原 有 电动 机 电线 无 需 改 
动 ， 投 资 相对 较 低 ， 且 方案 成 熟 。 一 般 来 说 ， 此 种 变频 装置 比较 适合 于 调 速 比 要求 
不 高 的 风机 和 和 泵 类 负载 场合 ， 功 率 一 般 在 1500kW 以 下 ， 采 用 价格 不 高 的 低压 通用 
变频 器 和 输出 变压器 ， 虽 然 系 统 总 效率 略 有 下 降 ， 但 其 价格 相对 其 他 形式 高 压 变频 
МК; 且 低 压 变 频带 的 维修 比较 方便 ， 从 经 济 上 考虑 ， 再 加 上 节省 电费 的 补偿 ， 
仍 不 失 为 一 种 实用 的 选择 。 

高 - 低 - 高 式 高 压 变 频 调 速 系统 有 四 个 主要 设计 环节 : 降 压 变压器 、 低 压 变 频 
器 、 滤 波 器 和 升 压 变压器 。 其 中 低压 变频 部 分 也 可 采用 一 些 多 重 化 的 方法 ， 以 降低 
电流 中 的 谐 波 ,例如 ;可 采用 三 电 平 的 低压 变频 器 或 多 台 低 压 变 频 器 并 联运 行 。 

正如 前 面 分 析 所 说 ， 高 - 低 -高 式 高 压 变 频 器 实际 上 是 降 压 变压器 、 低 压 变 频 
器 、 升 压 变压器 的 组 合 ， 工 作 原 理 简 单 ， 价 格 也 相对 较 低 。 但 硬件 设备 体积 比较 庞 
大 ， 中 间 环 节 多 ， 运 行 效率 相对 较 低 ， 由 于 升 压 、 降 压 变 压 器 和 滤波 器 的 损耗 ， 长 
期 运行 费用 较 高 ， 目 前 这 种 方式 正 逐 渐 退 出 使 用 。 
6.1.2 高 -高 方式 变频 器 

随 着 逆 变 器 件 耐 压 等 级 和 功率 等 级 的 提高 ， 采 用 适当 的 技术 措施 进行 串 、 并 联 
或 者 多 重 化 ， 使 变频 器 能 够 达到 需要 的 电压 等 级 和 容量 等 级 ， 就 能 够 使 高 压 变频 器 
的 基本 结构 原理 与 低压 变频 器 一 样 ， 不 再 需要 两 次 改变 电压 ， 可 以 从 电网 直接 接 入 
变频 器 来 驱动 高 压 电动 机 ， 这 样 的 方式 就 称 为 高 -高 式 高 压 变频 器 ， 亦 称 直接 式 高 
ЈЕЛЕ а o 

高 -高 式 高 压 变 频 器 的 核心 问题 是 如 何 提高 整流 及 逆 变 部 分 的 耐 压 能 力 ， 使 用 
高 耐 压 大 容量 器 件 和 逆 变 器 件 的 串联 是 提高 耐 压 能 力 的 两 个 思路 。 直 接 使 用 高 耐 压 
大 容量 器 件 是 最 简单 的 思路 。 普 通 唱 闸 管 已 经 能 够 达到 10kVZ10kA 的 耐 压 和 容量 
水 平 ， 用 于 部 分 高 压 变频 器 已 经 足够 。 这 种 变频 器 通常 做 成 电流 型 脉冲 幅度 调制 
(Pulse Amplitude Modulation, РАМ) 方式 ， 并 常常 采用 多 重 化 技术 ， 与 低压 电流 型 
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РАМ 变频 器 在 原理 上 没有 本 质 差别 。 采 用 串联 方式 提高 耐 压 水 平 ， 需 要 考虑 均 压 
问题 。 采 用 门 极 可 关上 断 唱 闻 管 CTO， 通 过 器 件 筛选 配对 ， 可 以 串联 提高 耐 压 水 平 。 
整流 部 分 一 般 不 采用 器 件 直接 串联 ， 而 是 单元 串联 方式 ， 即 每 个 整流 桥 由 整流 变 压 
器 的 一 个 二 次 绕组 独立 供电 ， 在 直流 端 进行 串联 ， 这 样 每 个 整流 器 件 的 耐 压 要 求 由 
变压器 二 次 电压 决定 ,不 存在 均 压 问题 。 将 IGCT 用 于 功率 单元 串联 式 变频 器 ， 在 
同样 的 电压 等 级 和 容量 等 级 时 可 以 减少 串联 级 数 ， 降 低 器 件数 量 和 结构 复杂 程度 。 

除 耐 压 和 容量 问题 外 ， 可 靠 性 方面 的 要 求 也 是 高 压 变频 器 的 一 个 重要 方面 ， 因 
为 高 压 变 频 器 驱动 的 高 压 电 动机 拖 动 的 负载 常常 是 关键 性 的 工业 设备 。 较 大 的 耐 压 
裕 量 、 电 流 裕 量 和 功率 余 量 ， 以 及 良好 的 冷却 措施 是 提高 可 靠 性 的 重要 因素 。 高 压 
变频 器 在 功率 很 大 时 ， 常 常 采 用 强制 水 冷 方式 ， 这 是 低压 变频 器 很 少 采用 的 。 

总 之 ， 在 选择 高 - 低 - 高 方式 或 高 -高 方式 的 高 压 变 频 器 时 应 考虑 到 电动 机 容量 、 
空间 场所 、 环 境 要 求 及 成 本 高 低 等 方面 要 求 。 一 般 情况 下 ， 电 动机 容量 在 800kW 
以 下 ， 空 间 场所 不 受 限 制 时 ， 可 以 采用 高 - 低 -高 式 变 频 器 ， 这 种 系统 价格 便宜 、 技 
术 成 熟 、 可 靠 性 高 ， 但 需 多 加 变压器 ， 所 以 系统 效率 稍 低 ， 占 地 面积 相对 较 大 。 对 
于 6 kW/2000kW 以 上 的 高 压 电动 机 调 速 ， 应 采用 高 -高 方式 高 压 变 频 嚣 ， 目 前 主要 
有 电流 源 型 高 压 变频 器 、 三 电 平 电压 源 型 PWM 变频 器 和 单元 串联 多 电 平 电压 源 型 
变频 器 等 ， 以 后 几 节 将 对 这 几 种 结构 的 高 压 变频 器 进行 介绍 。 


6.2 ”电流 源 型 高 压 变频 器 


电流 源 型 高 压 变 频 调 速 系统 是 高 压 变 频 调 速 领域 最 早 的 产品 ， 如 我 国宝 钢 2 号 
高 炉 引 进 了 两 套 日 本 制造 的 容量 为 1650kVA 的 矢量 控制 电流 源 型 变频 调 速 装置 。 
电流 源 型 变频 器 (Current Source Inverter, CSI) 采用 大 电感 作为 中 间 直 流 滤波 环 
节 。 整 流 电路 一 般 采 用 晶闸管 作为 功率 器 件 ， 少 数 也 有 采用 СТО 的 ， 主 要 目的 是 
采取 电流 PWM 控制 ， 以 改善 输入 电流 波形 。 逆 变 部 分 一 般 采 用 晶闸管 或 СТО 作为 
功率 器 件 。 由 于 存在 着 大 的 滤波 电抗 器 和 快速 电流 调节 器 ， 所 以 过 电流 保护 比较 容 
易 。 当 逆 变 侧 出 现 短路 等 故障 时 ， 由 于 电抗 絮 存 在， 电流 不 会 突变 ， 而 电流 调节 器 
则 会 迅速 响应 ， 使 整流 电路 晶闸管 的 触发 延迟 角 迅 速 后 移 ， 电 流 被 控制 在 安全 范围 
内 。 通 常 把 滤波 电抗 吉 分 为 两 半 ， 上 下 直流 母线 分 别 串 接 一 半 ， 实 现 了 对 接地 短路 
的 保护 。 电 流 源 型 变频 调 速 系统 的 优点 是 工作 可 靠 ， 能 量 可 以 回馈 电网 ， 系 统 可 以 
四 象限 运行 。 

电流 源 型 变频 调 速 系 统 种 类 较 多 ， 有 相当 一 部 分 采用 半 控 型 品 闸 管 器 件 ， 目 前 
主要 在 高 压 或 大 中 容量 的 场合 应 用 ， 逆 变 电 路 的 结构 主要 有 串联 二 极 管 式 、 负 载 换 
相 式 、 输 出 滤波 器 换 相 式 和 采用 全 控 型 器 件 的 PWM 式 等 。 其 中 ， 前 三 种 电流 源 型 
变频 的 逆 变 功率 器 件 都 采用 品 曾 管 ， 由 于 晶闸管 是 半 控 型 器 件 ， 其 关 断 比较 复杂 ， 
所 以 一 般 以 晶闸管 作为 逆 变 桥 开 关 器 件 时 ， 电 流 源 均 工 作 于 120° 导 通 型 。PWM 式 
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电流 源 型 变频 器 采用 СТО РЕДУ ЖАН, Ei RAEN PWM 控制 方式 。 在 
系统 控制 上 ， 电 流 源 型 变频 器 在 一 般 应 用 时 采取 电压 - 频率 协调 控制 ， 必 须 设 置 电 
压 环 ， 以 实现 输出 电压 的 闭环 控制 。 

电流 源 型 变频 器 对 电网 电压 的 波动 较为 敏感 ， 一 般 当 电网 电压 下 降 15% 时 ， 
变频 顺 就 会 跳闸 停机 。 
62.1 晶闸管 电流 源 型 变频 器 

电流 源 型 变频 器 采用 交 - 直 - 交 间 接 变 换 技术 ， 图 6-2 所 示 为 其 基本 原理 图 ， 先 
将 输入 A、B、C 三 相交 流 整 流 为 直流 电 后 ， 再 通过 三 相 桥 式 逆 变 电路 逆 变 为 需要 























的 U、V、W 三 相交 流 电 输 出 。 与 交 - 直 - 交 电压 源 型 变频 咒 不 同 ， 交 - 直 - 交 电流 源 
型 变频 器 的 中 间 直 流 滤波 环节 采用 的 是 一 个 大 电感 ， 所 以 对 负载 而 言 ， 该 电路 表现 
为 电流 源 性 质 ， 故 称 之 为 电流 源 型 变频 带 。 


Ш УТ) УТ; УТ; 












































图 6-2 ”电流 源 型 变频 需 原 理 
该 电路 由 三 相 可 控 整 流 电 路 、 直 流 电抗 器 滤波 电路 、 三 相 桥 式 逆 变 电 路 三 部 分 
组 成 。 其 中 逆 变 桥 采 用 120" 导 通 型 控制 方式 ， 六 个 晶闸管 在 同一 时 刻 保证 两 个 唱 
闸 管 导 通 ， 每 个 晶闸管 导 通 120"， 在 负载 侧 形 成 正 负 交 变 的 电流 波形 ， 如 图 6-3 所 
Ж 
Ен, 0,-0, АЛИ У ћи 1] ҮТ, ~ УТ, 的 门 极 触发 信号 ， 各 信号 按 
照 U -Ug -Us -Us -Vs -uan 的 次 序 输出 ， 各 信号 相位 互 差 60"， 各 信和 号 持续 
120°* ， 兄 闸 管 的 导 通 次 序 为 VT, – VT, -VT – ҮТ, – VT, – VT,。 同 一 时 刻 只 有 两 个 
晶闸管 导 通 ， 每 个 晶闸管 导 通 120"， 从 而 在 逆 变 器 的 输出 侧 得 到 图 6-3 所 示 的 正 负 
各 占 120° 的 电流 波形 输出 。 
晶 逆 管 电流 源 型 变频 器 的 优点 在 于 ， 采 用品 曾 管 作为 开关 器 件 ， 耐 压 较 高 ， 串 
联 相 对 比较 容易 ， 同 时 中 间 直 流 环 节 采 用 大 电抗 器 作为 滤波 环节 ， 可 以 减 小 谐 波 畸 
变 并 抑制 dd ， 即 使 出 现 负载 短路 、 逆 变 桥 某 个 器 件 损坏 等 故障 时 ， 电 流 也 不 会 
突然 增 大 ， 所 以 系统 的 可 靠 性 较 高 。 同 时 该 电路 可 以 非常 方便 地 实现 四 象限 运行 ， 
转 矩 响应 快 。 而 且 ， 品 闸 管 器 件 生 产 技术 成 熟 ， 可 以 达到 其 他 电力 电子 器 件 尚 不 能 
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达到 的 电压 和 容量 ， 具 有 最 高 的 功率 等 级 Ua VT VT: 






































(12kV/6kA), Hr EA П 137 E ўе У ЛЫҚ М БЕКШЕ 元 ol 
在 一 此 高压、 大 功率 、 位 能 性 负载 的 调 速 系 “| H е 
统 ， 特 别 是 同步 电动 机 变频 调整 系统 中 仍 有 vsk | 17 у" 
优势。 ПЫН жең т а 
A 、 Ugs IVT, УТ; 
随 着 电力 电子 器 件 的 不 断 发 展 ,许多 新 o A et 
型 器 件 性 能 不 断 完善 ， 可 靠 性 不 断 提高 , 不 беј ||| рит 
少 全 控 型 器 件 在 耐 不 及 额定 电流 等 方面 指标 па | | v ЕЕЕ 
均 已 接近 晶闸管 量 级 ， 所 以 当前 电流 源 型 变 上 二 全 于 一 | 一 到 
频 器 的 主流 已 是 采用 全 控 型 器 件 (如 GTO、 i | | 
А > > кәне МЕД ЖИН атана АГ = 
IGCT, SGCT 等 ) 构成 PWM НИ om FRA 77 
іу А | | 
| 


变 器 。 
2л 

6.2.2 РУМ 式 电流 源 型 变频 器 ЕР= = ат 

如 果 电 流 源 型 变频 器 的 逆 变 桥 采 用 全 控 ih | 

型 器 件 ， 则 逆 变 桥 也 可 以 采用 PWM 控制 ， 小 上 FF sr ВИЙ 

































































; 
此 类 变频 器 称 为 PWM 式 电流 源 型 变频 器 。iovl | | 111“ 
ЖҮН ен ЛЕ а ДЕЛУ МАР: РАНИ 8% раны ы = 
矩 脉动 明显 ， 与 此 相 比 ，PWM 式 电流 源 型 ü 
变频 器 有 很 多 优点 。 目 前 ， 越 来 越 多 的 大 容 图 6-3 ”120。 导 通 型 电流 源 型 

量 电流 源 型 变频 系统 采用 GTO-PWM 控制 。 变频 器 逆 变 侧 控 制 波形 








GTO-PWM 式 电流 源 型 变频 器 采用 СТО 作为 逆 变 部 分 的 功率 器 件 ， 如 图 64 所 
示 。 其 电路 结构 为 交 - 直 - 交 电流 源 型 ， 逆 变 器 功率 开关 采用 СТО 串联 形式 ， 省 去 了 
强迫 换 流 电路 ， 简 化 了 主 电路 结构 。 道 变 器 输出 端的 电容 器 用 于 吸收 СТО 关 断 时 
产生 的 过 电压 ， 也 对 输出 的 PWM 电流 波形 起 到 滤波 作用 。 由 于 采用 РУМ 技术 ， 
输出 谐 波 降低 ， 滤 波 絮 可 大 大 减 小 。 
СТО 是 在 晶闸管 基础 上 发 展 起 来 的 全 控 型 电力 电子 器 件 ， 目 前 的 电压 电流 等 
级 可 达 6000V/6000A, GTO 开关 速度 较 低 ,损耗 大 ， 需 要 庞大 的 缓冲 电路 和 门 极 
驱动 电路 ， 这 使 得 系统 的 复杂 性 增加 、 成 本 提高 ， 应 用 受到 限制 。GTO РАТА 
独立 的 开关 单元 做 在 一 个 硅 片 上 ， 由 于 开关 不 均匀 ， 需 要 缓冲 电路 来 维持 工作 ， 以 
限制 器 件 承 受 的 du/dt, 缓冲 电路 一 般 采 用 RCD 型 结构 ， 二 极 管 和 电容 必须 有 与 
СТО 相同 的 耐 压 等 级 ， 二 极 管 要求 用 快速 恢复 二 极 管 。 缓 冲 电路 的 损耗 产生 热量 ， 
影响 器 件 的 可 靠 运 行 ， 并 且 影 响 变频 器 的 效率 。 为 了 降低 损耗 ， 可 采取 能 量 回 馈 型 
缓冲 电路 方案 ， 通 过 DCZDC 变换 电路 把 缓冲 电容 中 储存 的 能 量 返回 到 中 间 直 流 环 
节 ， 降 低 了 损耗 但 增加 了 装置 的 复杂 性 。GTO 的 开关 频率 较 低 ， 一 般 在 几 百 赫兹 ， 
比如 300Hz， 在 大 功率 应 用 条 件 下 ， 考 虑 到 СТО 的 开关 特性 及 损耗 等 因素 ，GTO - 
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图 6-4 GTO-PWM ОН ИЕ И АИ ЛАН E E ОТЫ 


PWM 电流 源 型 变频 器 通常 选用 的 开关 频率 在 几 百 赫兹 左右。 因此 ， 所 采用 的 PWM 
控制 策略 ， 应 在 这 种 较 低 的 开关 频率 下 ， 达 到 较 好 的 调制 性 能 。 若 整流 电路 也 采用 
СТО 作 电 流 PWM 控制 ， 可 以 得 到 较 低 的 输入 电流 谐 波 和 较 高 的 输入 功率 因数 ， 当 
然 系统 的 成 本 也 会 相应 增加 。 在 电流 型 变频 器 中 ， 直 流 环节 的 电流 和 道 变 器 频率 是 
两 个 关键 的 控制 参量 ， 其 中 可 以 通过 控制 前 端 СТО 整流 器 改变 电流 。 

СТО 电流 源 型 变频 器 可 以 说 是 晶 闻 管 变频 器 的 改进 ， 目 前 СТО 的 最 高 研究 水 
平 为 6kV/6kA 以 及 9kV/10kA， 实 用 水 平 为 6kV/3kA， 采 用 器 件 串 联 方 式 ， 装 置 容 
量 可 达 7500kVA 以 上 。 但 сто 作为 高 压 变 频 调 速 系统 的 电力 电子 器 件 仍 有 需要 改 
进 的 地 方 , ABB 公司 的 高 压 变 频 器 PowerFlex7000 系列 ， 用 新 型 功率 器 件 - 对 称 门 极 
换 流 晶 闸 管 (SGCT) 代替 GTO， 具 有 集成 门 极 驱动 、 开 关 频 率 高 等 优点 ， 简 化 了 
驱动 和 吸收 电路 ， 提 高 了 系统 效率 ，6kV 系统 每 个 桥 辟 采用 3 只 耐 压 为 6500V 的 
SGCT 串联 。 采 用 功率 器 件 串 联 的 二 电 平 逆 变 电路 方案 ， 结 构 简 单 ， 使 用 的 功率 器 
件 少 。 但 器 件 串联 带 来 静态 和 动态 均 压 的 问题 ， 量 二 电 平 输出 的 аша 会 对 电动 机 
的 绝缘 造成 危害 ， 要 求 提 高 电动 机 的 绝缘 等 级 。 

GTO-PWM 式 电流 源 型 变频 器 输出 滤波 电容 的 容量 低 ， 因 此 电容 的 滤波 效果 
差 ， 输 出 电流 波形 的 质量 低 。 电 机 电流 质量 的 提高 可 以 通过 СТО 采用 谐 波 消除 的 
电流 PWM 开关 模式 来 实现 。 在 低频 时 ， 输 出 电流 每 个 周期 内 相应 的 PWM 波形 个 
数 较 多 ， 谐 波 消除 会 比较 有 效 。 但 是 ， 由 于 受到 СТО 开关 频率 的 限制 ， 高 速 时 谐 
波 消除 效果 大 大 下 降 。 如 果 需 要 降低 或 消除 PWM 电流 源 型 变频 器 的 输入 输出 的 低 
次 谐 波 ， 可 采用 双边 PWM 式 电流 源 型 变频 器 ， 其 电路 如 图 6-5 所 示 。 变 频 器 的 整 
流 部 分 与 逆 变 部 分 均 采 用 全 控 型 器 件 СТО 构成 ， 而 且 在 输入 侧 接 入 一 组 星 形 联结 
的 滤波 电容 ， 对 输入 电流 进行 滤波 的 同时 ， 还 用 来 吸收 由 整流 侧 СТО 关 断 时 引起 
的 过 电压 (为 整流 侧 СТО 换 相 提供 通路 ) 。 
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6-5 双边 PWM 电流 源 型 变频 器 原理 网 
双边 PWM 式 电 流 源 型 变频 器 需要 采用 全 控 型 器 件 ， 现 有 的 全 控 型 器 件 中 ， 
СТО 的 门 极 功率 很 大 ， 其 驱动 与 保护 电路 也 很 复杂 ， 故 使 用 得 较 少 ， 而 IGCT, 
SGCT 为 近 些 年 发 展 起 来 的 新 型 器 件 ， 市 场 销量 不 是 特别 大 ， 价 格 较 贵 ，ICBT、 
MOSFET 等 器 件 在 电流 源 型 变频 器 使 用 中 需要 串联 二 极 管 ， 同 时 其 耐 压 和 电流 容量 
均 远 远 不 如 晶闸管 ， 所 以 在 高 压 电 流 源 型 变频 器 中 最 常用 的 还 是 晶闸管 ， 唱 闸 管 电 
流 源 型 变频 器 的 输入 和 输出 谐 波 可 以 通过 加 装 输入 输出 滤波 器 及 采用 输入 、 输 出 多 
重 化 的 办 法 来 加 以 改善 。 


6.3 三 电 平 电压 源 型 高 压 变 频 器 


若 使 用 低压 功率 器 件 设 计 制 造 高 压 变 频 器 ， 需 要 功率 器 件 串 联 使 用 ， 这 会 使 器 
件 的 数量 增加 ， 电 路 复杂 ， 可 靠 性 降低 。 为 了 避免 或 减少 器 件 的 串 、 并 联 使 用 ， 国 
际 上 很 多 大 公司 致力 于 开发 高 耐 压 、 低 损耗 、 高 速度 的 功率 器 件 。 如 西门 子 公 司 研 
制 的 高 压 ICBT， 耐 压 可 达 6kKV; АВВ 公司 研制 的 IGCCT， 耐 压 达 6. 5kV， 开 关 频 率 
为 10kHz， 关 断 时 间 小 于 3ks， 其 功率 密度 大 ， 可 靠 性 高 ， 非 常 适用 于 高 压 、 大 容 
量 的 变 流 装置 。 

人 们 在 研制 高 耐 压 器 件 的 同时 ， 对 变频 器 主 电 路 结构 的 研究 也 有 所 突破 ， 为 了 
避免 器 件 串联 引起 的 动态 均 压 问题 ， 同 时 降低 输出 谐 波 和 du/dt:， 首 变 器 部 分 可 以 
采用 三 电 平 方式 ， 也 称 МРС (Neutral Point Clamped， [P 
中 心 点 箱 位 ) 方式 ， 三 电 平 逆 变 器 如 图 6-6 М. W |E У ДУ 
变 部 分 功率 器 件 可 采用 СТО, IGBT 9 IGCT, XE JE 
及 功率 大 小 而 定 。 根 据 目 前 IGCT 及 高 压 IGBT 的 耐 
压 水 平 ， 目 前 三 电 平 变频 器 产品 的 输出 电压 等 级 一 
般 为 2.2kV、3.3kV 和 4. 16kV。 

IGBT 广泛 应 用 在 各 种 电压 源 型 PWM 变频 需 中 ， 
具有 开关 快 、 损 耗 小 、 缓 冲 及 门 极 驱 动 电路 简单 等 
优点 ， 但 电压 电流 等 级 受到 导 通 压 降 限制 。IGBT Н 图 6-6 三 电 平 逆 变 器 主 电路 结构 
前 做 到 3300VZ1200A。3300V 的 IGBT 组 成 三 电 平 变 频 器 ， 输 出 交流 电压 最 高 为 
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2.3КУ, ЖЕН ЕНІН, ЛОН НІ, НИ 3300У 的 
IGBT 串联 作为 一 个 开关 使 用 ， 一 共 使 用 24 个 3300V 的 ICGBT， 组 成 三 电 平 变频 器 ， 
可 做 成 4160V 输出 电压 等 级 的 变频 器 。 器 件 直接 串联 就 带 来 稳 态 和 动态 的 均 压 问 
题 ， 这 样 就 失去 了 三 电 平 变频 器 本 身 不 存在 动态 均 压 问题 的 优点 ， 所 以 一 般 很 少 采 
用 。 

ГА 3300У/1200АЛ 的 IGBT 模块 为 例 ， 其 饱和 压 降 为 3.4V 左右 ， 开 通 延 迟 时 间 
280пв, ЕЛНМІНІ 180ns， 关 断 延 迟 时 间 1550ns， 下 降 时 间 200ns， 开 通 每 脉冲 损耗 
1400mJ， 关 断 每 脉冲 损耗 1300mJ。 集 成 在 模块 内 的 反 并 联 续 流 二 极 管 ， 正 向 压 降 
2. 8V， 峰 值 反 向 恢复 电流 1700A， 反 向 恢复 电荷 710kC。 

集成 门 极 换 流 晶闸管 (Integrated Gate-Commutated Thyristor, IGCT) 是 在 晶闸管 
技术 的 基础 上 ， 结 合 СТО 和 IGBT 的 技术 开发 的 新 型 电力 电子 器 件 , 保留 了 СТО 
高 电压 ， 大 电流 ， 低 导 通 压 降 的 优点 ， 又 改善 了 其 开关 性 能 。 主 回路 与 ICBT 三 电 
平 PWM 相似 ， 更 适合 高 压 、 大 容量 的 变 流 设备 。 与 СТО 相 比 ，IGCT 具有 开关 损 
耗 低 、 门 极 控制 方便 、 关 断 速度 快 、 主 回路 连接 简单 等 优点 。 

目前 使 用 的 IGCT 最 大 容量 约 为 6000V/4500A。 用 于 三 电 平 着 变 器 时 ， 输 出 最 
高 交流 电压 为 4160V， 如 需要 更 高 的 输出 电压 ， 比 如 6ky 交流 输出 ， 只 能 采取 器 件 
直接 串联 。 以 5500V/1800A 〈 最 大 可 关 断 阳极 电流 值 ) 的 逆 导 型 ICCT 为 例 ， 通 态 
平均 电流 为 700A， 通 态 压 降 为 3V， 通 态 阳 极 电流 上 升 率 530A/us， 导 通 延 迟 时 间 
小 于 2ns， 上 升 时 间 小 于 lus， 关 断 延 迟 时 间 小 于 6ks， 下 降 时 间 小 于 Ius, УЉЕ 
态 维持 时 间 10ks， 最 小 断 态 维持 时 间 10ks， 导 通 每 脉冲 能 耗 小 于 1J]， 关 断 每 脉冲 
能 耗 小 于 10J。 内 部 集成 的 反 并 联 续 流 二 极 管 〈 快 恢复 二 极 管 )， 通 态 平均 电流 
290A， 通 态 压 降 5.2V， 反 向 恢复 电流 变化 率 小 于 530AXus， 反 向 恢复 电流 小 于 
780A。 

三 电 平 技术 就 是 使 用 较 低 耐 压 的 功率 器 件 ， 直 接应 用 于 更 高 电压 等 级 的 主 电 路 
拓扑 技术 。 所 谓 三 电 平 是 相对 于 通用 变频 器 中 常用 的 两 电 平方 案 而 言 。 两 电 平 方案 
中 ， 每 个 桥 臂 的 输出 电位 相对 于 直流 中 性 点 而 言 只 有 两 种 可 能 ， 即 输出 正 电 平 
(Р) 或 输出 负电 平 (N) ， 而 三 电 平 电路 由 于 其 特殊 的 电路 结构 ， 除 P、N 两 种 电 
平和 输出 外 ， 还 可 以 实现 零 电 平 (О) 输出 。 相 对 于 两 电 平 电 路 结构 而 言 ， 三 电 平 电 
路 可 以 使 主 开关 器 件 的 电压 降低 一 半 ， 由 于 输出 多 了 一 个 电 平 ， 可 以 使 du/dt 降低 
一 半 ， 从 而 使 输出 电压 谐 波 减 小 ， 电 动机 的 轴 电 压 和 轴 电 流 大 大 降低 ， 所 有 这 些 优 
点 ,使 其 非常 适用 于 高 压 变频 调 速 技术 。 但 是 它 同时 也 带 来 了 一 些 问题 ， 如 中 点 电 
压 平衡 问题 及 控制 算法 复杂 问题 等 ,研究 灵活 简便 的 控制 方法 也 因此 成 为 三 电 平 电 
路 的 一 个 发 展 方向 。 

现 有 的 电力 电子 器 件 的 耐 压 水 平 很 适合 三 电 平 МРС 电路 ， 且 电容 电压 的 均衡 
问题 也 可 以 通过 控制 解决 ， 因 此 三 电 平 逆 变 器 在 大 功率 交流 电动 机 调 速 的 很 多 领域 
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ЖИН ІЛУЛІ. ІЖБ, АСЕТ ЕЛІ НИЕ ТЕН, И] ту ДЕ 
大 程度 地 提高 大 功率 交流 电动 机 调 速 系统 的 性 能 和 可 靠 性 ， 可 见 ， 三 电 平 拓扑 结构 
与 高 压 大 电流 IGBT A IGCT 结合 具有 广阔 的 应 用 前 景 。 
6.3.1 三 电 平 高 压 变频 调 速 系统 主 电 路 

16-7 所 示 为 一 种 三 电 平 变频 调 速 系统 的 主 电 路 结构 。 该 整流 电路 采用 12 Ж 
波 二 极 管 整流 器 ， 逆 变 部 分 采用 PWM 三 电 平 逆 变 电路 ， 功 率 器 件 可 以 采用 IGCT, 
由 于 受到 器 件 开关 损耗 ， 尤 其 是 关 断 损耗 的 限制 ，IGCT 的 开关 频率 为 600Hz 左右 。 
每 一 相 的 上 、 下 桥 臂 各 有 两 个 功率 器 件 串 联 ， 每 个 功率 器 件 都 有 反 并 联 二 极 管 ， 每 
一 相 上 、 下 桥 臂 的 中 点 通过 钉 位 二 极 管 与 直流 侧 电 容 的 中 点 连接 。 

























































































图 6-7 三 电 平 变频 调 速 系统 主 电 路 结构 

Е: ФРА Жан; ОВИ О а / а 限制 电路 ;由 滤波 器 。 
直流 环节 主要 包括 两 组 分 压 电容 ，dzd 限制 电路 ， 共 模 电 抗 器 ， 保 护 用 IGCT 
等 。 其 中 两 组 电容 分 压 ， 得 到 中 心 点 。IGCT 器 件 本 身 不 能 控制 di/dt:， 所 以 必须 外 
加 di/dt 限制 电路 ,该 限制 电路 主要 由 ddt 限制 电抗 器 、 与 之 反 并 联 的 续 流 二 极 
管 和 电阻 组 成 ， 主 要 作用 是 将 逆 变 器 IGCT 反 并 联 续 流 二 极 管 的 反 向 恢复 控制 在 安 
全 运行 范围 内 ， 并 限制 短路 时 的 电流 上 升 率 。 共 模 电 抗 器 一 般 应 用 在 变压器 与 变频 
器 分 开 安 置 ， 且 变压器 二 次 侧 和 整流 桥 输入 之 间 电 缆 较 长 时 的 情形 ， 当 变压器 和 变 
频 器 一 起 放置 时 ， 可 以 省 去 。 其 作用 主要 是 承担 共 模 电压 、 限 制 高 频 漏电 流 ， 因 为 
当 输 出 设置 滤波 器 时 ， 由 于 滤波 电容 的 低 阻 抗 ， 电 机 承受 的 共 模 电压 极 小 ， 共 横 电 
压 由 输入 变压器 和 逆 变 器 共同 承担 ， 当 变 压 吕 与 变频 顺 之 间 电 缆 较 长 ， 线 路 分 布 电 
容 较 大 ， 容 抗 下 降 ， 导 致 变压器 承受 的 共 模 电压 下 降 ， 逆 变 器 必须 承受 较 高 的 共 模 
电压 ， 为 避免 影响 功率 器 件 安 全 ， 故 设计 共 模 电抗 器 来 承受 共 模 电 压 。 另 外 高 频 的 
共 模 电压 还 会 通过 输出 滤波 电容 ， 变 压 顺 分 布 电 容 ， 电 缆 分 布 电容 形成 通路 ， 产 生 
高 频 漏电 流 ， 影 响 器 件 安 全 ， 此 时 共 模 电抗 器 也 起 到 抑制 高 频 漏 电流 的 作用 。 保 护 
用 IGCT 的 作用 是 当道 变 需 发 生 短路 等 故障 时 ， 切 断 短路 电流 ， 起 到 相当 于 快速 熔 
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断 器 的 作用 。 由 于 逆 变 电路 采用 IGCT 作为 功率 器 件 ， 而 IGCT 本 身 不 像 IGBT 那样 
存在 过 电流 退 饱 和 效应 ， 可 以 通过 检测 集 电极 电压 上 升 来 进行 短路 检测 ， 并 通过 门 
极 关 断 进行 保护 ， 所 以 必须 通过 堆 尔 电流 传感器 ， 检 测 到 过 电流 ， 然 后 通过 串联 在 
上 下 直流 母线 的 两 个 保护 用 IGCT 进行 关 断 。 由 于 直流 环节 存在 共 模 电抗 器 和 di/dt 
限制 电抗 器 ， 导 致 整流 桥 输出 和 滤波 电容 之 间 存 在 较 大 阻抗 ， 这 样 电网 的 浪 涌 电压 
要 通过 整流 桥 形 成 浪 涌 电 流 ， 再 通过 滤波 电容 吸收 的 效果 大 大 降低 ， 为 了 保护 整流 
二 极 管 免 受 浪 涌 电 压 的 影响 ， 在 整流 桥 输出 并 联 了 阻 容 吸收 电路 。 箱 位 二 极 管 保证 
了 桥 臂 中 最 外 侧 的 两 个 IGCT 承受 的 电压 不 会 超过 一 半 的 直流 母线 电压 ， 确 切 地 
说 ， 应 该 是 对 应 侧 滤波 电容 的 电压 ， 所 以 最 外 侧 的 两 个 IGCT 不 存在 过 电压 问题 。 
内 侧 的 两 个 器 件 仍 要 并 联 电阻 ， 以 防止 产生 过 电压 。 因 为 在 同 侧 两 个 器 件 同 时 处 于 
阻 断 状态 时 ， 内 侧 的 器 件 承受 的 电压 可 能 超过 一 半 的 直流 母线 电压 ， 具 体 电 压 取 决 
于 同 侧 两 个 器 件 的 漏电 流 匹 配 关 系 。 

如 果 不 加 输出 滤波 器 ， 三 电 平 变 频 器 输出 时 ， 电 动机 电流 总 谐 波 失真 可 以 达到 
17% 左 右 , 会 引起 电机 谐 波 发 热 ， 转 矩 脉动 。 输 出 电压 跳 变 台 阶 为 一 半 直 流 母 线 电 
E, d/d 也 较 大 ,会 影响 电动 机 绝缘 ， 所 以 一 般 需 配 特殊 电动 机 。 若 要 使 用 普通 
电动 机 ， 必 须 附 加 输出 滤波 器 。 输 出 滤波 器 有 du/dt 滤波 器 和 正弦 波 滤 波 器 两 种 ， 
du/di 滤波 器 容量 较 小 ， 只 对 电压 变化 率 起 抑制 作用 ,使 电机 绝缘 不 受 du/di 的 影 
响 ， 对 电动 机 运行 动态 性 能 的 影响 较 小 ， 如 果 系 统 动态 性 能 要 求 较 高 时 ， 适 合 采 
用 ,而 且 成 本 较 低 。 正 弦 波 滤波 器 容量 较 大 ， 输 出 电压 波形 可 大 大 改善 ， 接 近 正弦 
波 ， 由 于 滤波 器 的 阻抗 较 低 ， 而 且 滤 波 器 中 点 接地 ， 使 电动 机 承受 的 共 模 电压 很 
小 ， 电 动机 绝缘 不 受 影响 。 正 弦 波 滤波 器 的 滞后 作用 会 影响 系统 的 动态 响应 ， 同 时 
由 于 滤波 器 对 输出 电压 的 衰减 作用 ， 也 会 限制 变频 需 的 最 低 和 运行 频率 。 由 于 滤波 器 
采取 低 通 设计 ， 还 限制 了 变频 器 的 输出 上 限 频率 。 滤 波 器 在 满载 时 的 损耗 会 降低 变 
频 系 统 效 率 0. 5% 左右 。 

图 6-8 为 三 电 平 变频 器 输出 电压 和 经 渡 波 器 后 输出 至 电动 机 的 电压 波形 。 图 6- 
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图 6-8 三 电 平 变 频 器 输出 电压 和 滤波 后 电压 
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да #16 -9b 分 别 显 示 了 未 经 滤波 和 
电压 谐 波 失真 为 29% ， 经 过 滤波 后 
从 17% 降低 到 2% 左右 。 











经 滤波 后 电压 的 谐 波 分 布 图 。 滤 波 前 ， 输 出 总 
， 可 降低 到 4% 左右 ， 电 动机 的 电流 谐 波 失真 可 
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图 6-9 三 电 平 变频 器 输出 


а) ЖОЙ ЕНІН 
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谐 波 次 数 
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电压 谐 波 和 滤波 后 电压 谐 波 
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电压 谐 波 b) 滤波 后 电压 谐 波 











6.3.2 三 电 平 高 压 变频 器 基本 原理 








二 极 管 稍 位 的 三 电 平 电 路 原理 图 如 图 6-10 所 示 。 图 中 ， 每 相 逆 变 桥 由 四 个 开 





关 管 〈 及 其 续 流 二 极 管 ) 及 两 个 稍 位 二 极 管 组 成 ， 三 相 桥 臂 共用 了 12 个 电力 电子 
开关 〈 及 其 续 流 二 极 管 ) 和 6 个 箱 位 二 极 管 ， 所 有 这 些 管子 的 耐 压 要 求 相 同 。 三 


相 桥 的 输出 Cu, о, 








w) 接 人 负载 ， 图 中 负载 采用 YY 联结 ， 也 可 以 采用 和信 联 结 。 各 组 


箱 位 二 极 管 的 中 间 抽 头 均 连 到 直流 侧 两 个 电容 的 中 间 抽 头 〈0) 。 直 流 侧 两 个 电容 





的 参数 是 相同 的 。 
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图 6-10 二极管 箱 位 的 三 电 平 电路 工作 原理 图 

下 面 以 u 相 为 例 ， 说 明 三 电 乎 电路 的 相 电 压 输 出 的 三 种 (P、0、N) 状态 及 
各 状态 间 的 切换 ， 三 种 状态 中 均 定义 0 点 为 参考 地 。 

1. 相 电 压 输 出 的 三 种 状态 

(1) 输出 为 正 (P): 如 图 6-11 所 示 ， 当 УТ, 和 УТ, 18, ҮТ, ЖІ УТ, 221 
时 ，u 相 输 出 端 接 到 直流 母线 的 正 端 P (НА С, 的 正极 ) ， 此 时 相 输 出 电压 为 U, 
=U, =U。， 称 之 为 输出 正 电压 (P 状态 ) ， 此 时 又 分 为 两 种 情况 。 

图 6-11a 所 示 为 电流 由 u 端 流出 ， 此 时 电流 由 了 端 流出 ,经 VT 和 УТ, и 
端 ， 再 经 其 他 两 相 流 回 到 N、0 或 P 端 。 此 时 VT 和 VT, VD M VD, 不 导 
通 ; 















































а) b) 





图 6-11 三 电 平 电路 P 状态 输出 
а) 电流 流出 b) 电流 流入 
图 6-11b 所 示 为 电流 由 u 端 流入 ， 此 时 电流 从 u 相 负载 由 u 端 流入 ， 经 VD, 和 
VD, 到 P 端 。 此 时 VD, 和 ҮП, ЗІН, VT AI VT, 应 承受 由 VD, 和 VD,, 导 通 引起 的 
反 向 电压 ， 尽 管 栅 极 有 开通 信号 ， 实 际 上 不 导 通 。 
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(2) 输出 为 零 (0): 如 图 6-12 Ју, 54 VT 和 ҮТ, 18, ҮТ, ЖІ УТ, ИТ 
时 ，u 相 输 出 端 接 到 直流 母线 的 中 点 0 (电容 С, 的 负极 ) ， 此 时 u 相 输 出 电压 为 
О =0， 称 之 为 输出 零 电 压 (0 状态 ) ， 此 时 又 分 为 两 种 情况 。 

图 6-12a 所 示 为 电流 由 端 流出 ， 此 时 电流 由 О 端 流 出 ， 经 VD,, 和 VT, 到 u 
端 ， 再 经 其 他 两 相 流 回 到 N 或 0 或 P 端 。 此 时 VD 和 ҮТ, 528, ҮТ, Ура, 
VD,, 不 导 通 ; 

图 6-12b 所 示 为 电流 由 u 端 流入 ， 此 时 电流 从 и HARA 端 流 入 ， 经 VT;、 
үр, О 端 。 此 时 УТ, 、VD,, 导 通 ， 其 余 开关 管 均 不 导 通 。 



































b) 





图 6-12 三 电 平 电 路 О 状态 输出 

а) 电流 流出 b) 电流 流入 

(3) 输出 为 负 (N): 如 图 6-13 所 示 ， 当 УТ, ЖІ ҮТ, 37, УТ, 和 ҮТ, 8-3 
时 ，u 相 输 出 端 接 到 直流 母线 的 负 端 N (电容 С, 的 负极 ) ， 此 时 u 相 输 出 电压 为 
U,= - О = -Us, 称 之 为 输出 负电 压 (N 状态 ) ， 此 时 又 分 为 两 种 情况 。 
6-13a 所 示 为 电流 由 NN 端 流 出 ， 26 УР, УР, 2] и 端 ， 再 经 其 他 两 相 流 回 到 
或 P 端 。 此 时 VD,s;、VDw 导 通 ， 其 余 开关 管 均 不 导 通 ; 
6-13b 所 示 为 电流 由 u 端 流入 ， 经 УТ,, УТ, N 端 。 此 时 УТ, ҮТ, ®© 
二 余 开 关 管 均 不 导 通 。 

2. 工作 状态 的 切换 “三 电 平 每 相 逆 变 桥 中 P 状态 时 是 VT 和 VT,, 导 通 ，0 状 
AE VTA VT,; 导 通 ，N 状态 是 Vl, 和 VL, 导 通 。P 一 0 和 0 一 N 之 间 切 换 时 ， 各 
有 一 个 电力 电子 器 件 开 和 关 ，P-N 两 个 状态 直接 切换 时 ， 则 各 有 两 个 电力 电子 器 件 
开 和 关 ， 逆 变 桥 中 的 四 个 电力 电子 器 件 的 工作 状态 均 发 生变 化 ， 这 实际 上 就 相当 于 
两 电 平 的 工作 方式 ， 同 时 进行 这 种 切换 时 还 要 考虑 到 贯穿 ( 即 四 个 电力 电子 器 件 
均 未 关 断 导致 直通 短路 ) 问题 ， 相 应 死 区 时 间 也 需 较 大 ， 电 力 电 子 器 件 的 开关 频 
率 较 其 他 两 种 切换 方式 提高 了 一 倍 ， 所 以 P-N 之 间 直 接 切换 一 般 极 少 使 用 ， 在 三 
电 平 的 算法 设计 中 应 注意 避免 在 P 和 N 间 直 接 切换 。 
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图 6-13 三 电 平 电路 N 状态 输出 

а) 电流 流出 b) 电流 流入 

(1) P 一 0 状态 间 的 切换 : P 一 0 状态 间 的 切换 又 可 分 为 四 种 情况 : 

(а) 由 了 状态 切换 到 О 状态 ， 电 流 由 u 端 流出 : 此 时 相当 于 是 从 图 6-11a 切换 
到 图 6-12a 的 状态 。 切 换 前 VT,, УТ, Чон, НИЕ Р--УТ,-УТ,-а йі. 0) 
换 时 需 将 VT,, 关 断 、VT,; 开 通 。 

与 两 电 平 电路 的 状态 切换 时 相同 ， 在 УТ, 开通 转 到 VT 开通 时 ， 同 样 需 要 考 
虑 到 贯穿 问题 ， 所 以 同样 需要 留 有 死 区 。 如 果 УТ, 关 断 与 УТ, 的 开通 同时 进行 ， 
则 有 可 能 由 于 УТ, 还 没有 彻底 关 断 ，VT,; 已 开通 ， 形 成 РУТ, ҮТ, ҮТ, 
VD 一 0 的 电流 路 径 ， 导 致 贯穿 。 

在 图 6-11a 的 状态 ， 电 路 路 径 为 P 一 VT,, 一 VT,, 一 nu， 此 时 关 断 VT,, ， 电 流 换 流 
到 0 一 VD,, 一 VT 一 u， 待 VT, 彻底 关 断 后 ， 再 将 VT 开通 ， 完 成 切换 ， 此 状态 电 
流 并 不 流 经 VT,,。 

(b) 由 了 状态 切换 到 О 状态 ， 电 流 由 u 端 流 入 : 此 时 相当 于 从 图 6-11b 切换 
到 图 6-12b 的 状态 。 切 换 前 ，VT,, 、VT, 导 通 ， 电 流 路 径 为 u 一 VD 一 VD 一 P。 切 
换 时 ,将 VT, 关 断 ， 此 时 由 于 电流 流 经 VD,, ， 并 不 流 经 V, EXE VT, 由 于 承 
受 的 是 VD1 导 通 造 成 的 反 压 ， 本 身 就 未 开通 ， 所 谓 的 关 断 就 是 将 其 开通 的 栅 极 信 
号 变 成 关 断 的 顶 极 信号 ， 之 后 将 VT 开通 ,电流 由 原来 的 路 径 切 换 到 u 一 VT,, 一 
VD,。 一 0， 完 成 切换 。 

(с) 由 0 状态 切换 到 P 状态 ， 电 流 由 u 端 流出 : 此 时 相当 于 是 从 图 6-12a 切换 
到 图 6-11a 的 状态 。 切 换 前 ，VT, 、VT, 导 通 ， 电 流 路径 为 0 一 VD ,一 VT, 一 u， 此 
时 关 断 VT,;， 由 于 原来 电流 就 不 流 经 VT,;， 所 以 VT ;的 关 断 对 原来 的 电流 路 径 并 
未 产生 影响 ， 之 后 将 VI 开通， 将 形成 新 的 电流 路 径 P 一 VT, 一 VT, 一 ua， 由 于 新 的 
路 径 比 原来 的 路 径 中 增加 了 一 个 电容 电压 ， 所 以 电流 很 快 从 原来 的 路 径 转 移 到 新 的 
路 径 中 ， 完 成 切换 。 
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(d) 由 0 状态 切换 到 P 状态 ， 电 流 由 u 端 流 入 : 此 时 相当 于 从 图 6-12b 切换 
到 图 6-11b 的 状态 。 切 换 前 ，VT， 、VT,， 导 通 ， 电 流 路 径 为 u 一 VT, 一 VD,。 一 0， 此 
НЭТ VT,;，VTi 的 关 断 将 迫使 电流 由 原来 的 电流 路 径 转 移 到 新 的 电流 路 径 u 一 
VDw 一 VD 一 P， 之 后 青 将 VT, 开通 ， 完 成 切换 。 

(2) 0 一 N 状态 间 的 切换 : 0 一 N 状态 间 的 切换 又 可 分 为 四 种 情况 : 

(а) 由 0 状态 切换 到 NN 状态， 电流 由 1u 端 流 出 : 此 时 相当 于 是 从 图 6-12a Y 
换 到 图 6-13a 的 状态 。 切 换 前 VT,,、VT,;， 导 通 ， 电 流 路 径 为 0 一 VD 一 VT 一 u。 
切换 时 需 将 Ут 07, 1 VT 开通 。 

在 图 6-12a 的 状态 ， 电 流 路 径 为 0 一 VD,s 一 VT 一 u， 此 时 关 断 VT，， 强 迫 电 
流 换 相 到 N 一 VD 一 VD 一 u， 待 VT,, 彻 底 关 断 后 ， 再 将 VT 开通 ， 完 成 切换 ， 此 
状态 电流 并 不 流 经 VT 而 是 流 过 У о 

(b) 由 0 状态 切换 到 NN 状态， 电流 由 u 端 流 入 : 此 时 相当 于 是 从 图 6-12b H 
换 到 图 6-13b НАК. И ҮТ, 、VT, 导 通 ， 电 流 路 径 为 u 一 VT, 一 VD,。 一 0。 切 
换 时 将 VT, 关 断 ， 之 后 将 VT,, 开 通 ， 电 流 由 原来 的 路 径 切换 到 и УТ, —УТ,,—№, 
由 于 新 的 路 径 较 原来 的 路 径 中 增加 了 一 个 电容 С, 的 电压 ， 所 以 电流 由 原来 路 径 完 
全 换 到 新 的 路 径 中 来 ， 完 成 切换 。 

(с) 由 状态 切换 到 ОКА, ВН и 端 流 出 : 此 时 相当 于 是 从 图 6-13a 切 
换 到 图 6-12a 的 状态 。 切 换 前 ҮТ,, УТ, 导 通 ， 电 流 路 径 为 N 一 VD 一 VD ;一 u， 
此 时 关 断 VT, ， 由 于 原来 电流 就 不 流 经 VT,,， 所 以 VT,, 的 关 断 对 原来 的 电流 路 径 
并 未 产生 影响 ， 之 后 将 Ут 开通， 将 形成 新 的 电流 路 径 0 一 VD,s 一 VT 一 u Ут, ЕН 
于 新 的 路 径 比 原来 的 路 径 中 增加 了 一 个 电容 电压 ， 所 以 电流 很 快 从 原来 的 路 径 转 移 
到 新 的 路 径 中 ， 完 成 切换 。 

(ау 由 NN 状态 切换 到 0 状态 ,电流 由 А: 此 时 相当 于 是 从 图 6-13b 切 
换 到 图 6-12b 的 状态 。 切 换 前 VT, 、VT,, 导 通 ， 电 流 路 径 为 u 一 VT,; 一 VT, 一 N， 此 
НЭТ VT,, ，VTi 的 关 断 将 迫使 电流 由 原来 的 电流 路 径 转 移 到 新 的 电流 路 径 u 一 
VT 一 VD16 一 0 ， 之 后 再 将 VTi, 开 通 ， 完 成 切换 。 

其 他 两 相 的 工作 状态 以 及 状态 间 的 切换 与 此 相似 。 

综 上 所 述 ， 通 过 控制 各 功率 器 件 VT ~ VT 的 开通 、 关 断 ， 就 可 以 在 桥 辟 输出 
点 获得 三 种 不 同 输出 电 平 (+U, 0，- UV,)， 见 表 6-1。 

表 6-1 三 电 平 变频 器 每 相 输 出 电压 组 合 表 






























































VT, VT ҮТ; ҮТ 输出 电压 状态 代号 
ON ON OFF OFF +U; P 
OFF ON ON OFF 0 0 
OFF OFF ON ON -Ua N 
由 表 6-1 看 出 ， 功 率 开 关 VT 和 VT,; 状 态 是 互 反 的 ，VT,, 与 VT,, 也 是 互 反 。 同 
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НЕ, ЗНА И ВЕЖЕ /,-0,0--0,, 或 相反 地 变化 ,不 允许 在 +U, 和 
-U0 之 间 直 接 变 化 。 所 以 不 存在 两 个 右 件 同时 导 通 或 同时 关 断 ， 也 就 不 存在 动态 
均 压 问题 。 
对 于 由 三 个 桥 臂 组 成 的 三 相 逆 变 器 ， 根 据 三 相 桥 臂 U、V、W 的 不 同 开 关 组 
合 ， 最 终 可 得 到 三 电 平 变频 器 的 3”=27 种 开关 模式 ， 见 表 6-2 。 
жб62 三 电 平 变频 器 输出 状态 表 



































PPP PPN РРО PON РОО PNN POP PNP PNP 
000 OPN ОРО OON OPP ONN OOP ONC ONP 
NNN NPN NPO NON NPP NOO NOP NNO NNP 
采用 中 性 点 钉 位 方式 的 变频 器 与 普通 的 二 电 平 PWM 变频 器 相 比 ， 输 出 相 电 压 


电 平 数 由 2 个 增加 到 3 个 ， 线 电压 电 平 数 则 由 3 个 增加 到 5 个 ， 每 个 电 平 幅 值 相对 
降低 ， 由 整个 直流 母线 电压 变 为 一 半 的 直流 母线 电压 ， 在 同等 开关 频率 的 前 提 下 ， 
可 使 输出 波形 质量 有 较 大 的 改善 ， 使 输出 波形 更 逼近 标准 正弦 波 ， 输 出 аш/ 也 相 
应 下 降 为 原来 的 一 半 ， 如 果 增 加 每 个 单元 中 串联 的 开关 器 件数 ， 还 可 以 在 输出 电压 
波形 中 产生 更 多 的 电 平 数 ， 从 而 使 输出 波形 更 加 接近 标准 正弦 波 。 在 相同 输出 电压 
条 件 下 ， 这 种 结构 还 可 使 功率 器 件 所 需 耐 压 降 低 一 半 。 为 了 减少 输出 谐 波 ， 和 希望 有 
较 高 的 开关 频率 ， 但 受到 器 件 开关 过 程 的 限制 ， 开 关 频 率 过 高 还 会 导致 变频 需 损 耗 
增加 ， 效 率 下 降 ， 所 以 功率 器 件 开 关 频 率 一 般 为 几 百 赫 效 。 三 电 平 变频 器 若 不 设置 
输出 滤波 器 ， 一 般 需 采用 特殊 电动 机 ， 或 普通 电动 机 降 额 使 用 。 

随 着 输出 电压 的 增高 ， 相 应 电 平 数 也 要 增加 ， 此 时 需要 大 量 的 箱 位 二 极 管 ， 而 
电路 结构 将 变 得 复杂 。 这 一 缺陷 可 以 用 电力 电子 积木 (Power Electronics Building 
Block, PEBB) 技术 加 以 解决 ,但 电路 的 开关 控制 逻辑 却 依 然 十 分 复杂 。 

633 ”三 电 平 空间 电压 矢量 控制 算法 

近 些 年 来 ， 空 间 电压 矢量 (Space Vector, SV) 算法 以 其 优越 的 性 能 和 简便 的 
算法 在 变频 调 速 领 域 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 ， 基 于 空间 电压 矢量 控制 的 多 电 平 逆 变 
电路 ， 特 别 是 三 电 乎 逆 变 电路 已 进入 实用 化 阶段 ， 对 其 进行 研究 和 分 析 很 有 实际 意 
Xo 一 般 认 为 多 电 平 逆 变 器 是 建立 在 三 电 平 逆 变 器 的 基础 上 ， 按 照 类 似 的 拓扑 结构 
拓展 而 成 的 。 电 平 数 越 多 ， 所 得 到 的 阶梯 波 电 平台 阶 越 多 ， 从 而 越 接近 正弦 波 ， 谐 
波 成 分 越 少 。 但 这 种 理论 上 可 达到 任意 М 电 平 的 多 电 平 逆 变 器 ， 在 实际 应 用 中 由 
于 受到 硬件 条 件 和 控制 复杂 性 的 制约 ， 通 常 在 满足 性 能 指标 的 前 提 下 ， 并 不 追求 过 
高 的 电 平 数 ， 而 以 三 电 平 最 为 实际 。 国 外 也 有 对 七 电 平 及 更 高 电 平 的 研究 ， 但 都 还 
不 成 熟 ， 特 别 受 硬件 条 件 和 控制 性 能 的 限制 ， 还 处 于 理论 研究 阶段 。 

空间 矢量 控制 是 从 电动 机 的 角度 出 发 ， 着 眼 于 如 何 使 电动 机 获得 幅 值 恒定 的 贺 
形 磁 场 ， 即 正弦 磁 通 。 它 以 三 相对 称 正弦 电压 供电 时 交流 电动 机 的 理想 磁 链 圆 为 基 
准 ， 用 逆 变 器 不 同 的 开关 模式 所 产生 的 实际 磁 链 去 通 近 圆 形 磁 链 ， 由 它们 比较 的 结 
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理 ， 所 得 模型 简单 ， 便于 微机 实时 控制 ， 并 具有 转 和 矩 脉 动 小 ， 噪 音 低 ， 电 压 利用 率 
高 的 优点 。 

三 电 平 SVPWM 道 变 器 与 二 电 平 SVPWM 逆 变 器 在 SVPWM 调制 的 原理 上 是 一 
致 的 ， 但 由 于 三 电 平 电 路 本 身 电 平 数 比 两 电 平 电路 有 所 增加 ， 三 电 平 SVPWM 算法 
中 的 空间 电压 矢量 的 数量 也 由 原来 的 8 个 增加 为 27 个， 使 得 SVPWM 算法 的 灵活 
性 大 大 增强 ， 但 同时 三 电 平 SVPWM 也 存在 着 算法 复杂 和 中 点 电压 波动 等 问题 。 
6.3.3.1 三 电 平 空间 电压 矢量 的 合成 

两 电 平 电 路 中 篆 用 的 空间 电压 矢量 的 算法 可 以 移植 到 三 电 平 电 路 中 。 两 电 平 电 
路 中 ， 2... 相 逆 变 桥 共 可 合成 2 =8 种 状态 ， 
其 中 模 大 于 0 的 有 6 种 ， 其 余 两 种 电压 矢量 的 模 等 于 0， 称 其 为 零 矢 量 。 三 电 平 电 
路 中 ， 每 相 桥 辟 均 可 以 有 三 相 逆 变 桥 共 可 以 合成 3” =27 PT 
作 状 态 ， 其 中 存在 一 些 重重 的 电压 矢量 ， 实 际 的 空间 电压 矢量 共有 19 种 ， 其 中 一 
个 为 零 拓 量 。 

下 面 推导 РММ 矢量 的 合成 过 程 ， 其 他 矢量 读者 可 以 自行 推导 。 

大 家 知道 ， 三 相 电 动机 的 三 相 绕 组 在 空间 布置 上 互 差 120*， 由 此 可 以 画 出 三 
相 电 动机 三 组 绕组 的 电压 矢量 的 正方 向 的 空间 位 置 ， 如 图 6-14a 所 示 。 

当 三 相 电 动机 采用 三 相 三 电 平 式 逆 变 右 供电 时 ， 首 变 器 每 相 的 输出 电压 只 可 能 
有 三 种 工作 状态 ， 当 输出 为 正 (P) 时 其 输出 电压 的 方向 为 正方 向 ， 幅 值 为 U, 
当 输 出 为 零 (0) 时 其 输出 电压 的 幅 值 为 0， 位 于 原点 ， 当 输出 为 负 (N) 时 其 输 
出 电压 的 方向 为 正方 向 的 反方 向 ， 幅 值 为 Qu。 

由 此 可 以 得 到 输出 状态 为 PNN 时 的 三 相 的 三 个 空间 电压 矢量 的 示意 图 ， 如 图 
6-14b 所 示 。 
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从 图 6-14b 可 以 看 出 ， 对 于 不 同 的 工作 状态 ， 电 压 合 成 空间 矢量 的 大 小 有 所 不 
同 ， 而 且 它 们 在 坐标 系 中 的 空间 位 置 也 不 同 。 大 把 逆 变 需 的 27 种 工作 状态 下 的 电 
压 合 成 空间 矢量 都 按 上 述 方法 一 一 画 出 ， 可 得 如 图 6-15 所 示 的 27 个 电压 合成 空间 











矢量 的 分 布 情况 。 把 这 些 w 
电压 合成 空间 矢量 的 顶点 \ 
相连 ， 可 形成 一 个 外 正六 ыы 


边 形 与 一 个 内 正六 边 形 。 
外 正六 边 形 的 顶点 与 原点 
相连 有 6 个 幅 值 最 大 的 矢 
量 ， 称 为 外 电压 矢量 (大 
хи), ， 幅 值 都 为 2。 外 
正六 边 形 每 边 的 中 点 与 原 
点 间 形 成 6 个 中 电压 矢量 
(中 矢量 )， 幅 值 都 为 v3 0, 









































Y 
内 正六 边 形 各 顶点 与 原点 /(ММР) (ONP) (РМР) 
间 形 成 12 个 矢量 (其 中 两 РА 
HEA, KIRK E JEK i “ 
有 6 种 )， 其 幅 值 都 为 Un 图 6-15 ”电压 合成 空间 矢量 分 布 图 











是 外 电压 矢量 幅 值 的 一 半 ， 所 以 可 称 为 内 电压 矢量 (小 矢量 )， 而 且 每 个 矢量 都 表 
示 两 种 工作 状态 ， 如 РОО 与 ONN 处 于 同一 顶点 (两 矢量 重合 ) ， 但 工作 状态 不 同 。 
三 个 零 电压 矢量 PPP、NNN 与 000 都 落 在 原点 上 。 总 体 来 说 ，27 种 工作 状态 形成 
了 4 类 电压 合成 空间 矢量 ， 即 外 电压 矢量 〈 幅 值 为 27) 、 中 电压 矢量 ( 幅 值 为 
VY3U,)、 内 电压 矢量 ( 幅 值 为 U) 与 零 电压 矢量 (ИН). 。 如 不 计 重合 矢量 ， 
独立 的 矢量 只 有 19 个， 分 别 表示 为 О ~ Uj。( 从 内 到 外 按 道 针 方 向 旋转 ) 。 
6.3.3.2 =й SVPWM 的 控制 算法 

与 两 电 平 SVPWM 相 比 ， 三 电 平 电 路 的 空间 电压 矢量 增加 为 27 个 ， 这 为 控制 
算法 的 优选 提供 了 很 大 的 选择 空间 ， 为 设计 人 员 提 供 了 很 大 的 自由 度 ， 同 时 也 增加 
了 设计 的 复杂 程度 ， 当 前 这 方面 的 研究 成 果 很 多 ， 业 界 同仁 们 提出 了 许多 种 算法 ， 
在 此 对 一 些 常 见 的 算法 作 一 些 简单 介绍 。 

所 谓 的 控制 算法 ， 核 心 问题 就 是 空间 电压 矢量 的 选择 ， 也 就 是 当 等 效 矢量 运行 
到 哪个 区 间 时 采用 哪 几 个 空间 电压 矢量 来 合成 的 问题 。 仿 照 两 电 平 SVPWM 的 做 
法 ， 可 以 以 六 个 大 矢量 РММ (U,)、PPN (U,), NPN (U), NPP (U), NNP 
(Us), PNP (0) 为 边界 ， 将 整个 六 边 形 分 为 六 个 等 边 三 角形 (ЖАТА). 
这 六 个 遍 区 除了 其 所 包含 的 电压 矢量 不 同 外 ， 其 形状 及 组 成 等 均 具 有 一 定 的 对 称 
性 ， 只 需 研究 其 中 一 个 扇 区 ， 所 得 到 的 结论 具有 一 定 通用 性 ， 稍 作 改动 就 可 推广 到 
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其 他 三 角形 中 。 
рН) SVPWM 算法 主要 包括 参考 矢量 所 在 扇 区 号 的 判断 及 工作 模式 
判断 ， 开 关 矢 量 的 选择 优化 ， 开 关 矢 量 作 用 时 间 计 算 ， 以 及 所 选 矢量 作用 顺序 的 确 


定 。 








为 了 减 小 谐 波 和 开关 次 数 ， 原 则 上 ， 参 考 矢 量 在 哪个 鹿 区 ， 就 用 哪个 扇 区 的 矢 
量 来 合成 ， 当 假定 电动 机 О 相 正 方向 为 坐标 系 X 轴 的 正方 向 时 ， 这 几 个 矢量 的 数 
学 表达 式 可 以 表示 为 

U, = бе” = О(соѕ + jsin0) 

至 于 利用 书 区 内 的 哪 几 个 矢量 及 各 矢量 的 作用 时 间 的 计算 ， 则 各 有 各 的 算法 ， 
但 总 的 来 说 ， 采 用 空间 电压 矢量 算法 来 计算 三 电 平 逆 变 电路 要 遵循 以 下 几 个 步 又 ; 

(1) 根据 当前 需要 输出 电压 的 幅 值 U 以 及 初始 相位 角 和 当前 运行 的 时 刻 ， 确 
定 当 前 的 参考 电压 矢量 所 在 的 位 置 ， 从 而 得 到 参考 电压 矢量 U, = бе”, 

(2) 确定 U, 落 在 哪 一 个 扇 区 ， 进 而 根据 各 自 算 法 的 不 同 确定 其 落 在 哪个 小 区 
间 。 

(3) 确定 用 哪儿 个 空间 电压 矢量 来 合成 О, 0 

(4) 根据 U, 以 及 各 空间 电压 矢量 的 表达 式 计 Ua 
算 相应 空间 电压 矢量 的 作用 顺序 以 及 各 自 的 作用 时 
间 。 

(5) 考虑 窄 脉 囊 、 开 关 次 数 等 各 种 问题 ， 最 终 U, Us 
确定 各 空间 电压 矢量 所 对 应 的 开关 组 合 以 及 相应 组 


合 的 作用 时 间 和 次 序 。 
在 第 工 肩 区 中 ， 如 图 6-16 所 示 将 И, 以 及 ， ЈА 


U, 0, ТЕЕ, ЛІП ЕЕ Т ВК 

为 四 个 小 区 间 ， 如 图 6-16 中 的 1、2、3、4 所 示 。 иес она 
ЖУАН СЕ U, = Ое 包含 在 小 区 间 1 F, 区 间 划 分 示意 图 

U, 就 用 U。、U,、U, 的 时 间 线 性 组 合 来 近似 等 效 ，U。、U, U, 的 作用 时 间 可 由 下 

式 来 求解: 





07 








2.7 61) 
Т.-Т,-Т, +T, 
RP, Т.-Т,/2, Т, 为 开关 周期 。 
可 以 得 到 : 
ИИИ (62) 
Т.-Т,-Т, +1, 
解 得 
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ЛЕ 2 Т.віп0 
JBU, 


hs 2U та F -0 Co) 
JBU, 3 
T, =T, -T -Т, 
当 参 考 电压 矢量 U, 位 于 小 区 间 2 В, HU, U, MU, 来 合成 





UT =0,Т, + 0,Т, + (О,Т, 
(6-4) 
T. =T +Т, +Т, 
当 参 考 电压 矢量 U, 位 于 小 区 间 3 В, НО, U, 和 U, 来 合成 
UT =U T, +U,T, + О, Т, 
| r^s Т4) 2,422 878 (6-5) 
T. =T, +T, +T, 
当 参 考 电压 矢量 U, 位 于 小 区 间 4 时 , НО. U, 和 U, 来 合成 
UT =U,T, + О.Т, +U,T 
| рана 878 979 (6-6) 
T = 了 +7 +Т, 


再 由 式 (6-4) 或 式 (6-5) 或 式 (6-6) 将 各 个 电压 的 作用 时 间 计 算出 来 ， 查 
得 各 空间 电压 矢量 所 对 应 的 开关 组 合 ， 用 程序 实现 即 可 。 

事实 上 ， 由 于 每 种 内 六 角形 矢量 都 对 应 两 种 开关 状态 ， 零 矢量 对 应 三 种 开关 状 
态 ， 按 照 上 述 方法 计算 完成 后 ， 还 要 考虑 用 哪 种 开关 组 合 。 在 选择 空间 电压 矢量 
时 ， 必 须 遵守 以 下 两 点 : 一 是 在 矢量 切换 时 ， 每 的 开关 工作 状态 只 能 从 了 -0 0- 
N (或 反之 ) ,不 允许 P 了 与 N 间 的 直接 切换 ; 尽量 满足 空间 电压 矢量 切换 时 ， 
被 切换 的 开关 器 件 只 有 一 个 ， 以 降低 开关 损耗 。 至 于 组 合 电压 空间 矢量 的 形成 方 
法 ， 以 及 为 形成 这 一 组 合 矢量 所 采用 的 有 关 固 有 电压 合成 空 间 矢 量 及 其 工作 时 间 ， 
有 多 种 计算 方法 ， 其 原理 此 处 不 作 获 述 
6.3.3.3 将 三 电 平 SVPWM 分 解 为 两 电 平 SVPWM 的 简化 算法 

三 电 平 SVPWM 的 空间 电压 数量 多 ,计算 复杂 ， 选择 判断 也 多 ， 程 序 实现 起 来 
也 很 麻烦 ， 参 考 文献 [9] 将 图 6-15 所 示 的 三 电 平 空间 电压 矢量 图 分 解 为 图 6-17 
所 示 的 六 个 小 的 六 边 形 ， 每 一 个 六 边 形 就 是 一 个 直流 母线 电压 为 U, 的 两 电 平 空间 
电压 矢量 图 的 一 部 分 ， 分 别 以 每 个 小 六 边 形 的 中 点 作为 两 电 平 的 空间 电压 矢量 图 的 
原点 ， 就 可 以 用 两 电 平 SVPWM 的 算法 来 处 理 三 电 平 SVPWM 的 问题 ,使 计算 得 到 
简化 。 

以 图 6-17 所 示 的 小 六 边 形 1 为 例 ， 如 图 6-18 所 示 ， 设 在 三 电 平 下 的 参考 空间 
电压 矢量 为 V”， 当 它 落 在 小 区 间 1 时 ， 将 其 减 去 一 个 偏 移 矢量 VU， 就 得 到 了 新 的 
空间 电压 矢量 U* = У“ -UVU=V" -UVU,， 再 通过 两 电 平 的 空间 电压 矢量 计算 方法 就 
可 以 得 到 U, 0,, О, 的 作用 时 间 7,、7, 、7,， 事 实 上 它们 就 是 原 有 的 三 电 平 空间 
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图 6-17 简化 的 三 电 平 空间 电压 矢量 示意 图 
电压 矢量 О, U, U, 的 作用 时 间 。 通 过 这 种 算 
法 ， 只 需 确定 参考 电压 矢量 落 在 哪个 区 间 ， 再 减 
去 相应 区 间 的 偏 移 矢 量 ， 就 可 以 将 三 电 平 空间 电 
压 矢量 作用 时 间 的 计算 转化 为 相应 的 两 电 平 空间 
电压 矢量 的 计算 ,使 计算 得 到 简化 。 
6.3.3.4 三 电 平 SVPWM 控制 中 的 一 些 问 题 

在 三 电 平 SVPWM 控制 算法 设计 中 ， 还 有 几 
个 方面 的 问题 需要 加 以 特别 关注 ， 如 谐 波 问题 、 
减 小 开关 次 数 的 问题 、 中 点 电压 平衡 问题 、 窄 脉 
冲 问题 等 ， 其 中 最 关键 的 是 中 点 电压 平衡 问题 和 86418 三 电 于 空间 天 量 转换 
яаа. 为 两 电 平 空间 电压 矢量 

控制 中 点 电压 平衡 的 方法 主要 有 以 下 四 种 : 

(1) 开 环 控制 ， 通 过 交替 选择 正 负 小 矢量 ,不 需要 检测 直流 母线 电压 和 输出 
端 电流 ， 实 现 简单 。 但 是 由 于 无 法 补偿 中 矢量 对 中 点 电压 的 影响 ， 所 以 只 能 通过 中 
矢量 自身 的 对 称 性 ， 在 一 个 完整 的 输出 电压 周期 内 ， 完 成 中 点 电压 平衡 ， 但 这 种 平 
衡 是 一 种 稳 态 下 的 平衡 ， 所 以 中 点 电压 存在 很 大 的 低频 纹 波 ， 需 要 选用 较 大 的 滤波 
电容 ， 成 本 高 、 体 积 大 。 

(2) 实时 检测 直流 侧 电 容 电压 大 小 ， 如 果 出 现 不 平衡 ， 则 根据 中 点 电压 的 偏 
离 方向 ， 合 理 调整 相应 的 小 矢量 PWM 脉冲 的 作用 时 间 ， 进 行 中 点 电压 补偿 。 

(3) 检测 直流 侧 电 容 电 压 大 小 和 直流 侧 中 点 电流 方向 ， 然 后 根据 中 点 电压 的 
偏离 方向 ， 合 理 调整 相应 的 小 矢量 PWM 脉冲 的 作用 时 间 ， 进 行 中 点 电压 补偿 。 这 
种 方法 由 于 增加 了 中 点 电流 方向 检测 ， 因 此 可 以 实现 能 量 双向 流动 的 中 点 电压 调 
整 ， 而 且 不 受 功率 因数 的 影响 。 

(4) 检测 直流 侧 电容 电压 大 小 和 三 相交 流 输 出 电流 。 该 方法 通过 实时 检测 三 
相交 流 输出 电流 方向 得 到 方向 函数 ， 利 用 该 函数 选择 一 个 PWM 周期 内 不 同 电压 矢 
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量 作 用 时 间 来 控制 中 点 电流 方向 ， 实 现 电 压 平 衡 。 理 论 上 这 种 方法 更 好 ， 它 能 计算 
出 补偿 的 具体 时 间 ， 但 是 该 方法 要 采样 的 数据 比较 多 ， 计 算 量 比较 大 ， 对 软 硬 件 的 
要 求 较 高 。 

消除 输出 窄 脉冲 的 方法 主要 有 以 下 三 种 : 

(1) 简单 处 理 法 ， 对 过 罕 的 脉冲 或 削 去 ， 或 加 宽 至 最 小 脉冲 宽度 ， 此 种 方式 
可 用 于 IGBT 变频 器 。 

(2) 零 序 电压 注入 法 ， 向 三 相 调 制 波 中 注入 一 定 的 谐 波 或 直流 电压 ， 来 消除 
СА 

(3) 重 矢 量 切 分 法 ， 将 一 个 重 矢 量 〈( 零 矢量 和 小 矢量 ) 切 分 为 两 种 或 三 种 工 
作 状 态 的 方法 来 避免 罕 脉 冲 的 产生 。 
6.3.4 ”二极管 箱 位 三 电 平 电路 的 软 开 关 技 术 

软 开关 技术 近 些 年 来 成 为 业内 研究 的 一 项 热点 内 容 ， 各 种 技术 方案 和 拓扑 结构 
RE, 尤其 是 两 电 平 逆 变 电 路 以 及 斩 波 电路 中 的 软 开关 研究 成 果 很 多 ， 在 开关 电源 
中 软 开关 技术 的 应 用 已 比较 成 熟 ， 但 是 在 多 电子 电路 中 软 开 关 技 术 的 应 用 尚 处 于 研 
究 阶 段 。 

在 普通 的 电力 电子 电路 中 ， 电 力 电子 器 件 在 电压 很 高 或 电流 很 大 的 条 件 下 ， 通 
过 控制 极 控 制 进行 强行 开通 或 者 关 断 ， 在 开关 过 程 中 电力 电子 带 件 两 端的 电压 以 及 
流 过 的 电流 均 不 为 零 ， 从 而 造成 很 大 的 开关 损耗 ， 在 开关 频率 越 来 越 高 的 今天 ， 开 
关 损 耗 已 成 为 影响 电力 电子 装置 效率 的 最 重要 因素 。 另 外 ， 在 开关 过 程 中 ， 还 会 产 
生 较 大 的 尖峰 电压 ， 严 重 时 会 超过 器 件 的 安全 工作 区 ， 上 述 两 个 原因 也 成 为 影响 需 
件 可 靠 工 作 的 主要 因素 。 

软 开 关 电 路 是 相对 于 传统 的 将 直流 电压 强迫 关 断 的 硬 开关 电路 而 言 的 ， 其 主要 
村 点 是 电压 或 电流 过 零 时 导 通 或 关 断 ， 这 样 不 致 造成 开关 损耗 。 对 于 高 压 变频 器 来 
说 具有 特别 重要 的 意义 ， 因 为 高 压 变 频 器 通 断 的 是 高 压 、 大 电流 ， 硬 开关 损耗 必定 
很 大 ， 若 采用 软 开关 电路 就 可 以 减少 损耗 ， 提 高 变频 器 效率 。 

软 开关 技术 就 是 在 原来 的 电路 中 增加 一 些 较 小 的 电感 、 电 容 等 谐振 元 件 ， 构 成 
辅助 换 相 电路 ， 在 开关 过 程 前 后 引入 谐振 过 程 ， 器 件 开 通 前 电压 先 降 为 0, 或 者 器 
件 关 断 前 电流 先 降 为 0， 就 可 以 消除 开关 过 程 中 电压 电流 的 重 释 ， 从 而 大 大 减 小 其 
至 消除 了 开关 损耗 ， 这 样 的 电路 就 是 软 开 关 电 路 。 软 开关 电路 中 的 典型 开关 过 程 如 
图 6-19 所 示 。 

二 极 管 箱 位 式 三 电 平 逆 变 电 路 中 的 软 开 关 技 术 方 案 很 多 ， 大 多 是 将 两 电 平 逆 变 
电路 中 的 软 开关 方案 移植 过 来 ， 图 6-20 所 示 是 直流 环节 谐振 软 开 关 三 电 平 逆 变 右 ， 
所 谓 直流 环节 谐振 软 开 关 是 在 开关 过 程 中 通过 谐振 电路 将 直流 环节 电压 降 为 0， 从 
而 达到 软 开关 的 目的 。 

该 电路 采用 模块 化 设计 ， 元 器 件数 量 较 少 ， 参 数 选择 及 调试 简单 ， 且 不 会 因 谐 
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96-19 KARKI РЕН ИВЕ 
а) 开通 过 程 b) 关 断 过 程 





















































图 6-20 直流 环节 谐振 软 开 关 三 电 平 逆 变 器 

振 造 成 电路 中 电力 电子 融 件 的 电流 和 电压 的 提高 ; 但 相应 的 控制 的 复杂 程度 增加 ， 
因为 两 个 谐振 开关 的 开关 时 间 需 要 进行 分 别 控制 ， 并 实现 同步 。 
6.3.5 三 电 平 变频 器 的 派生 方案 

三 电 平 的 概念 可 扩展 到 更 多 电 平 ， 形 成 多 电 平 方案 。 电 平 数 越 多 ,输出 波形 会 
越 好 。 电 动机 和 电网 电压 越 高 ， 要 求 每 一 相 串 联 功 率 器 件 的 个 数 越 多 ， 箱 位 二 极 管 
及 直流 侧 分 压 电容 器 的 个 数 也 随 之 增多 ， 当 然 控制 的 复杂 性 也 相应 地 增加 了 。 图 
6-21 所 示 即 为 采用 二 极 管 箱 位 结构 的 七 电 平 变频 器 ， 直 流 侧 由 六 个 电容 串联 构成 ， 
每 个 电容 上 的 电压 为 176 电源 电压 ， 通 过 开关 器 件 的 不 同 组 合 使 输出 电压 产生 不 同 
的 电 平 。 其 原理 与 三 电 平 变频 器 大 同 小 异 ， 输 出 电压 的 阶 数 更 多 、 波 形 更 好 ， 在 相 
同 器 件 耐 压 下 ， 可 输出 更 高 的 交流 电压 ， 适 合 做 成 更 高 电压 等 级 的 变频 器 。 

除了 采用 二 极 管 箱 位 式 的 三 电 乎 或 多 电 平 变频 器 外 ， 还 有 采用 电容 飞 跨 箱 位 式 
的 多 电 平 变频 器 ， 飞 跨 电 容 型 多 电 平 道 变 器 是 1992 年 由 也 А. Meynard 等 人 提出 来 
的 ， 其 拓扑 结构 如 图 6-22 所 示 ， 从 图 中 看 出 ， 飞 跨 电 容 型 多 电 平 逆 变 器 的 主 电路 
只 是 用 飞 跨 电容 取代 箱 位 二 极 管 ， 因 此 其 工作 原理 与 二 极 管 箱 位 电路 相似 ， 这 种 拓 
扑 结构 昌 然 舍 去 了 大 量 的 箱 位 二 极 管 ， 但 又 引入 了 许多 电容 。 对 高 压 系统 而 言 ， 电 

351 
























































容 体积 大 、 成 本 高 、 安 装 难 。 不 过 
在 电压 合成 方面 ， 由 于 电容 的 引 
和 人 和， 开关 状态 的 选择 更 加 灵活 ， 使 
电压 合成 的 选择 增多 ， 通 过 在 同一 
电 平 上 不 同 开 关 状 态 的 组 合 ， 可 使 
电容 电压 保持 均衡 。 由 此 可 知 ， 飞 
跨 电容 型 多 电 平 逆 变 需 的 电 乎 合成 
自由 度 和 灵活 性 高 于 二 极 管 箱 位 型 
多 电 平 逆 变 器 ， 其 优点 是 开关 方式 
灵活 、 对 功率 器 件 的 保护 能 力 较 
强 ， 既 能 控制 有 功 功率 ， 又 能 控制 
无 功 功率 ， 适 合 高 压 直 流 输电 系统 
等 。 但 其 控制 方法 非常 复杂 ， 主 要 
缺点 体现 在 : 第 一 ， 需 要 大 量 箱 位 
电容 。 一 个 N 电 乎 的 飞 跨 电容 型 
лға, БЕЛ А то (М-1) x 
(М-2) /2 个 第 位 电容 ， 直 流 侧 
m (М—1) 个 分 压 电 容 。 第 二 ， 大 量 电容 的 使 用 不 仅 使 系统 的 成 本 增高 ， 也 使 产 
品 的 组 装 困难 。 第 三 ， 控 制 方法 复杂 ， 实 现 困 难 ， 且 存在 电容 电压 不 平衡 的 问题 。 
第 四 ， 飞 跨 电 容 型 逆 变 器 和 二 极 管 秆 位 型 逆 变 器 一 样 ， 也 存在 着 开关 器 件 的 导 通 负 
答 不 一 致 的 问题 。 

其 功率 器 件 不 是 简单 的 串联 ， 而 是 通过 电容 稍 位 ， 实 现 结构 上 的 串联 ， 同 时 保 
证 了 电压 的 安全 分 配 。 这 种 结构 没有 传统 结构 中 的 各 级 功率 器 件 上 的 众多 分 压 分 流 
装置 ， 消 除了 系统 可 靠 性 低 的 因素 ， 从 而 使 系统 结构 简单 、 可 靠 ， 易于 维护 。 

图 6-23 是 二 极 管 /电容 混合 箱 位 型 多 电 平 拓扑 结构 的 单 相 电路 ， 可 以 比较 好 地 
解决 单纯 的 二 极 管 箱 位 型 多 电 平 电路 的 内 测 开关 的 耐 压 问题 及 直流 侧 电容 的 电压 平 
衡 问 题 。 

6.3.6 PWM 整流 器 

目前 ， 电 压 源 型 变频 器 的 整流 侧 通 常 采 用 二 极 管 不 可 控 整 流 或 晶闸管 相 控 整 
流 。 由 于 二 极 管 的 单 向 导电 性 ， 变 频 器 直流 侧 的 能 量 不 能 回馈 到 电网 ， 虽 然 在 额定 
负载 时 功率 因数 接近 1 ， 但 存在 较 大 的 输入 谐 波 电流 ， 除 非 采 用 多 重 化 ， 和 否则 必须 
采取 谐 波 滤波 器 等 措施 。 品 闸 管 相 控 整 流 电 路 的 输入 电流 沾 后 于 电压 ， 沸 后 角度 的 
大 小 随 着 触发 延迟 角 的 增 大 而 增 大 ， 功 率 因数 也 随 之 降低 ， 同 时 ， 输 入 电流 中 的 谐 
波 分 量 也 相当 大 ， 因 此 功率 因数 很 低 。 在 高 压 变 频 调 速 系统 的 应 用 中 ， 这 些 问题 更 
为 突出 。 

352 








































































































































































































图 6-21 二 极 管 稍 位 式 七 电 平 变频 顺 
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А623 二极管 /电容 混合 

箱 位 多 电 平 单 相 电 路 

如 果 整 流 部 分 也 采用 由 全 控 型 电力 电子 器 件 构 成 PWM 型 整流 电路 ， 其 结构 与 
逆 变 电路 基本 对 称 ， 如 图 6-24 所 示 。 这 样 通过 适当 控制 PWM 整流 电路 ， 可 使 输入 
电流 接近 正 弱 波 ， 且 与 输入 电压 同 相 位 ， 输 入 功率 因数 可 调 ， 也 可 等 于 1， 且 能 量 
可 双向 流动 ， 直 流 侧 电 压 可 以 控制 ， 利 于 提高 系统 的 动态 性 能 。 将 PWM 整 电路 应 
用 到 高 压 变 频 调 速 系统 中 ， 能 够 解决 对 电网 的 谐 波 污染 问题 ， 且 使 其 能 够 应 用 于 大 
惯性 、 要 求 高 动态 性 能 或 电动 机 需要 四 象限 运行 的 场合 ， 提 高 系统 的 动态 性 能 。 但 
相对 于 二 极 管 整流 电路 而 言 ， 这 种 结构 比较 复杂 ， 成 本 较 高 ， 而 且 效 率 也 低 于 普通 
二 极 管 整流 电路 ， 所 以 一 般 只 用 在 有 轧机、 卷扬机 等 要 求 四 象限 运行 和 较 高 动态 性 能 
等 二 极 管 整流 结构 无 法 实现 的 场合 。 对 风机 、 水 泵 等 普通 负载 ， 还 是 适合 采用 多 重 
化 的 二 极 管 整流 电路 。 

PWM 型 整流 电路 能 量 可 以 回馈 电网 ， 则 系统 可 以 四 象限 运行 。 输 入 谐 波 低 ， 
可 不 必 使 用 外 加 谐 波 吸收 装置 。 功 率 因数 可 调 (可 以 调节 到 1) ， 节 省 无 功 补偿 电 
路 ， 也 可 调节 成 超前 的 功率 因数 ， 对 电网 起 到 部 分 无 功 补偿 的 作用 。 

功率 因数 定义 为 : совФ -тсова 

WP, v 为 基 波 因数 ， 是 基 波 电流 有 效 值 和 总 电流 有 效 值 之 比 ; cosa 为 位 移 因 
数 ， 或 基 波 功率 因数 ， 取 决 于 基 波 电流 相对 于 基 波 电压 的 相 移 。 在 工业 场合 ， 前 者 
主要 是 由 于 采用 各 种 变 流 器 后 产生 的 谐 波 电流 失真 引起 的 ， 后 者 主要 是 由 于 采用 大 量 
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电感 性 负载 (如 异步 电动 机 ) 51 
起 的 。 所 以 功率 因数 的 控制 要 从 
上 述 两 方面 和 人手。 

由 于 采用 了 三 电 平 PWM 整 
流 电路 ， 整 流 器 三 相 输 入 端 和 三 
电 平 变 频 器 三 相 输 出 端 具有 相似 
的 电压 波形 ， 输 入 侧 的 电感 (也 
有 用 高 阻抗 输入 变压器 的 漏 感 代 
替 的 ， 比 如 变压器 设计 为 20% 的 
漏 感 ) 能 起 到 很 好 的 滤波 作用 ， 
对 高 次 谐 波 电流 的 抑制 作用 尤为 
明显 , 输入 电流 谐 波 失真 为 3% 
左右 。 有 些 方案 ， 除 了 电感 ， 还 加 上 电容 ,组 成 LC 滤波 电路 ， 输 入 谐 波 电流 失真 可 
达 1% 以 下 。 在 降低 输入 谐 波 同 时 ， 还 解决 了 由 于 输入 电流 畸变 引起 的 功率 因数 下 
降 问 题 。 

对 于 功率 因数 的 控制 ， 可 通 
过 图 6-25 所 示 的 功率 因数 控制 电 
路 实现 。 通 过 锁 相 环 (PLL) 电 
路 ， 得 到 电网 三 相 电 压 合 成 空间 
矢量 U, 的 位 置 角 信 号 6， 采取 类 
似 矢 量 控 制 中 磁场 定向 的 办 法 ， 
将 输入 电流 空间 矢量 按 电网 电压 
空间 矢量 位 置 (参考 坐标 ) 进行 
定向 ， 在 电网 电压 矢量 同步 旋转 
坐标 系 上 ， 将 输入 电流 矢量 工分 
解 为 与 电网 电压 矢量 同 向 和 与 之 
垂直 的 两 个 分 量 ， 前 者 代表 输入 
电流 的 有 功 分 量 ， 后 者 代表 无 功 
分 量 。 在 图 中 ， 直 流 母 线 电压 给 
定 信号 ЂЕ 与 直流 母线 电压 反馈 
信号 25,， 经 过 直流 母线 电压 调 ~ 
节 器 AVR， 输 出 电流 有 功 分 量 的 AVR ACR 
给 定 值 六 (通过 调节 输入 电流 的 
有 功 分 量 ， 即 可 调节 直流 母线 电 
Ж), ， 该 给 定 值 与 根据 实际 检测 得 到 的 电流 经 坐标 变换 得 到 的 电流 有 功 分 量 反馈 值 
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6-25 输入 功率 因数 控制 原理 
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1 进行 比较 ， 经 过 电流 调节 器 ACR， 输 出 U,。 电 流 无 功 分 量 的 给 定 值 [与 根据 实 
际 检测 电流 经 过 坐标 变换 得 到 的 电流 无 功 分 量 反馈 值 5 进行 比较 ， 经 电流 调节 器 
ACR， 得 到 U,。U, 和 U, 经 过 电压 矢量 计算 ， 得 到 整流 器 输入 的 空间 电压 矢量 U.， 
控制 整流 器 功率 开关 的 动作 。 

мре =0 时 ， 控 制 输入 功率 因数 为 1， 当 с 为 恒定 值 时 ， 为 恒 无 功 功率 控制 
模式 ， 当 7 跟随 1 正比 变换 ， 其 比值 保持 恒定 时 ， 可 实现 恒 功 率 因数 控制 方式 。 


64 单元 串联 多 电 平 电压 源 型 高 压 变频 器 


单元 串联 式 多 电 平 高 压 变 频 调 速 技术 是 在 高 压 变 频 领域 占 绝 对 优势 的 一 种 技术 ， 
当前 国内 应 用 得 最 多 最 好 的 是 这 类 产品 ， 所 有 国内 的 高 压 变频 厂家 大 都 采用 这 种 技术 
方案 。 在 此 项 技术 研制 和 生产 上 ， 国 内 的 厂家 及 研究 单位 一 直 处 于 国际 先进 水 平 ， 是 
国内 电力 电子 领域 少 有 的 几 项 一 直 处 于 国际 先进 水 平 的 有 重大 意义 的 产品 之 一 。 

单元 串联 式 多 电 乎 高 压 变频 调 速 技术 的 名 称 有 多 种 叫 法 ， 如 H 桥 串 联 多 电 平 、 
级 联 式 多 电 平 、 串 联 倍 压 、 具 有 独立 电压 源 的 多 重 化 等 等 。 
6.4.1 单元 串联 多 电 平 变频 器 原理 

单元 串联 多 电 平 变频 器 采用 若干 个 独立 的 低压 PWM 变频 功率 单元 串联 的 方式 
实现 直接 高 压 输 出 。 各 功率 单元 通常 采用 隔离 变压器 供电 ， 变 压 器 二 次 绕组 采用 延 
边 三 角形 联结 ， 各 绕组 存在 一 个 相位 差 以 实现 输入 多 重 化 ， 达 到 抑制 谐 波 的 目的 ， 
不 必 采 用 输入 谐 波 滤波 器 和 功率 因数 补偿 装置 。 输 出 通常 采用 移 相 式 PWM， 以 实 
现 较 低 的 输出 电压 谐 波 ， 较 小 的 du/dt 和 共 模 电压 ， 不 存在 由 谐 波 引起 的 电动 机 附 
加 发 热 和 转 矩 脉动 ， 可 以 使 用 普通 的 异步 电动 机 。 

单元 串联 多 电 平 变频 器 原理 如 图 6-26a 所 示 。6kV 输出 电压 等 级 的 变频 器 主 电 
路 结构 如 图 6-26b 所 示 。 电 网 电压 经 过 二 次 侧 多 重 化 的 隔离 变压器 降 压 后 给 功率 单 
元 供电 ， 每 个 功率 单元 为 由 低压 IGBT 功率 器 件 组 成 的 三 相 输 入 、 单 相 输 出 的 交 - 直 
- 交 PWM 电压 源 型 着 变 器 结构 〈 见 图 626c) ， 将 相 邻 功率 单元 的 输出 端 串 接 起 来 ， 
形成 ”联结 结构 ， 实 现 变 压 变频 的 高 压 直 接 输出 ， 供 给 高 压 电 动机 。 每 个 功率 单元 
分 别 由 输入 变压器 的 一 组 二 次 绕组 供电 ， 功 率 单元 之 间 及 变压器 二 次 绕组 之 间 相 互 
绝缘 。 

对 于 额定 输出 电压 为 6kV 的 变频 器 ， 每 相 由 5 个 额定 电压 为 690V 的 功率 单元 
串联 而 成 ， 输 出 相 电 压 最 高 可 达 3450V， 线 电压 可 达 6kV 左右 ， 每 个 功率 单元 承受 
全 部 的 输出 电流 ， 但 只 提供 175 的 相 电 压 和 1715 的 输出 功率 。 当 每 相 由 3 个 额定 
电压 为 480V 的 功率 单元 串联 时 ， 变 频 央 输出 额定 电压 为 2300V; 当 每 相 由 4 个 额 
定 电压 为 480V 的 功率 单元 串联 时 ， 变 频 器 输出 额定 电压 为 3300V; 当 每 相 由 5 个 
额定 电压 为 480V 的 功率 单元 串联 时 ， 变 频 器 输出 额定 电压 为 4160V; 当 每 相 由 5 
个 额定 电压 为 1275V 的 功率 单元 串联 时 ， 变 频 器 输出 额定 电压 为 10kV 左右 。 所 以 ， 
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图 6-26 “单元 串联 多 电 平 变频 器 
а) НАЛЕ b) 主 电路 结构 с) 功率 单元 结构 
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单元 的 电压 等 级 和 串联 数量 决定 变频 器 输出 电压 ， 单 元 的 电流 额定 决定 变频 器 输出 电 
流 。 由 于 不 是 采用 传统 的 器 件 串 联 的 方式 来 实现 高 压 输出 ， 而 是 采用 整个 功率 单元 串 
联 ， 所 以 不 存在 避 件 串联 引起 的 均 压 问题 。 由 于 串联 功率 单元 较 多 ， 对 单元 本 身 的 可 靠 
性 要 求 很 高 。 这 种 变频 器 的 一 个 发 展 方向 是 采用 额定 电压 较 高 的 功率 单元 ， 比 如 额定 电 
压 为 1275V 的 单元 ， 单 元 内 可 采用 3300V 的 IGBT， 以 达到 在 满足 输入 、 输 出 波形 质量 
要 求 的 前 提 下 ， 尽 量 减少 每 相 串 联 单元 的 个 数 ， 降 低 成 本 ， 提 高 可 靠 性 。 

输入 变压器 实行 多 重 化 设计 ， 以 达到 降低 输入 谐 波 电流 的 目的 。 以 6kV 变频 
器 为 例 ， 各 功率 单元 由 输入 隔离 变 压 带 的 15 个 二 
次 绕组 分 别 供电 ，15 个 二 次 绕组 采用 延边 三 角形 电流 
联结 ， 分 成 5 个 不 同 的 相位 组 ， 每 组 之 间 存 在 一 个 
12° 的 相位 差 ， 形成 30 脉 波 的 二 极 管 整流 电路 结 
构 ， 所 以 理论 上 29 次 以 下 的 谐 波 都 可 以 消除 ， 输 нн 
人 电流 波形 接近 正弦 波 ， 总 的 谐 波 电流 失真 可 低 于 
1% ， 如 图 6-27 所 示 。 图 6-26b 中 以 中 间 信 联结 > 
参考 0"， 上 下 方 各 有 两 套 ， 分 别 超前 12*、24° 和 图 6-27 单元 串联 多 电 平 
Жин 129, 242404 组 绕组 。 所 需 相 位 差 可 通过 变 压 变频 器 输入 波形 
器 的 不 同 联结 方式 来 实现 。 即 使 对 于 每 相 3 个 功率 单元 串联 的 结构 (2300У 电压 等 
级 ) ， 整 流 电路 是 18 脉 波 结构 ， 输 入 谐 波 电流 失真 也 在 3% 以 下 。 在 变压器 二 次 绕 
组 分 配 时 ， 组 成 同一 相位 组 的 每 三 个 二 次 绕组 ， 分 别 给 分 属于 电动 机 三 相 的 功率 单 
元 供电 ， 这 样 ， 即 使 在 电动 机 电流 出 现 不 平衡 的 情况 下 ， 也 能 保证 各 相位 组 的 电流 
基本 相同 ， 达 到 理想 的 谐 波 抵消 效果 。 这 种 变频 器 不 加 任何 谐 波 滤波 器 就 可 以 满足 
供电 部 门 对 电压 和 电流 谐 波 失真 的 要 求 。 由 于 采用 二 极 管 整流 的 电压 源 型 结构 ， 电 
动机 所 需 的 无 功 功率 可 由 滤波 电容 提供 ， 所 以 输入 功率 因数 较 高 ， 基 本 可 保持 在 
0. 95 以 上 ， 不 必 采 用 功率 因数 补偿 装置 。 

逆 变 器 输出 采用 多 电 平 移 相 式 PWM 技术 ， 所 
谓 “ 移 相 式 ”是 指 同一 相 中 各 功率 单元 输出 相同 幅 
值 和 相位 的 基 波 电压 ， 但 串联 各 单元 的 载波 之 间 互 | 电压 
相 错 开 一 定 电 角度 ， 使 得 至 加 以 后 输出 电压 的 阶梯 
数 增加 ， 等 效 开 关 频 率 提高 ， 输 出 电压 非常 接近 正 电流 
弦 波 ， 电 流 谐 波 明显 减少 。 图 6-28 为 一 6kV 电压 
等 级 变频 器 的 输出 电压 和 电流 波形 。 每 个 电 平台 阶 
只 有 单元 直流 母线 电压 大 小 ，du/di 很 小 ， 对 电动 图 6.28 单元 串联 多 
机 绝缘 十 分 有 利 ， 对 电动 机 无 特殊 要 求 ， 可 用 于 普 平 变 频 器 输出 波形 
通 笼 型 异步 电动 机 ， 且 不 会 产生 输出 电缆 较 长 时 行 
波 反射 引起 的 浪 涌 电 压 增 加 而 造成 电动 机 绝缘 破坏 问题 ， 所 以 对 变频 器 输出 至 电动 
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机 之 间 的 电缆 长 度 没 有 特殊 限制 。 功 率 单 元 采用 较 低 的 开关 频率 ， 以 降低 开关 损 
耗 ， 且 可 以 不 用 浪 涌 吸 收 电路 ， 提 高 变频 器 的 效率 。 由 于 采取 多 电 平 移 相 式 РУМ, 
等 效 输出 开关 频率 很 高 ， 且 输出 电 平 数 增加 ， 可 大 大 改善 输出 波形 ， 降 低 输 出 谐 
波 ， 谐 波 引 起 的 电动 机 发 热 、 噪 声 和 转 矩 脉动 都 大 大 降低 。 

与 采用 高 压 器 件 直接 串联 的 变频 器 相 比 ， 采 用 这 种 主 电路 拓扑 结构 会 使 器 件 的 
数量 增加 ， 装 置 的 体积 大 、 重 量 大 、 成 本 高 ， 对 于 6kV 变频 器 ， 共 使 用 60 个 低压 
IGBT， 但 低压 IGBT 门 极 驱动 功率 较 低 ， 其 峰值 驱动 功率 不 到 5W， 平均 驱动 功率 
不 到 1W， 了 驱动 电路 非常 简单 。 由 于 开关 频率 很 低 ， 且 不 必 采 用 均 压 电路 和 浪 涌 吸 
收 电 路 ， 图 6-28 单元 串联 多 电 平 变频 器 输出 波形 显示 系统 在 效率 方面 仍 具 有 较 大 
的 优势 ， 满 载 时 ， 变 频 器 效率 可 达 98. 5% 以 上 ， 包 括 输入 变压器 和 变频 器 的 总 体 
效率 一 般 可 高 达 97% 。 由 于 功率 单元 采用 电容 滤波 的 电压 源 型 结构 ， 变 频 器 可 以 
承受 30% 的 电源 电压 下 降 而 继续 运行 〈 降 额 运 行 ) ， 并 且 在 电网 瞬时 断 电 5 个 周期 
内 还 能 满载 运行 。 功 率 单元 中 采用 目前 低压 变频 器 中 广泛 使 用 的 低压 ICBT 功率 模 
块 ， 技 术 成 熟 、 可 靠 ， 通 过 改变 串联 单元 的 个 数 适 应 不 同 的 输出 电压 要 求 。 在 满足 
系统 输入 、 输 出 波形 质量 要 求 的 前 提 下 ， 采 用 额定 电压 较 高 的 功率 单元 ， 可 以 减少 
串联 功率 单元 数目 ， 提 高 可 靠 性 ， 降 低 成 本 。 

由 于 采用 二 极 管 不 可 控 整流 电路 结构 ， 所 以 能 量 不 能 回馈 电网 ， 不 能 四 象限 运 
行 ， 且 无 法 实现 制 动 ， 主 要 应 用 领域 为 风机 和 水 泵 。 但 变频 器 对 浪 消 电 压 的 承受 能 
力 较 强 ， 雷 击 或 开关 操作 引起 的 浪 涌 电压 可 以 经 过 变压器 〈 变 压 器 的 阻抗 一 般 为 
8% 左 右 ) 产生 浪 涌 电 流 ， 经 过 功率 单元 的 整流 二 极 管 ， 给 滤波 电容 充电 ， 滤 波 电 
容 足 以 吸收 进入 到 单元 内 的 浪 涌 能 量 。 另 外 ， 变 压 器 一 次 侧 安装 了 压 敏 电阻 浪 消 吸 
收 装置 ， 起 到 进一步 保护 作用 。 而 一 般 的 电流 源 型 变频 器 ， 输 入 阻抗 很 高 ， 对 浪 涌 
电压 的 吸收 效果 就 远 远 不 如 电压 源 型 变频 器 。 

功率 单元 与 主 控 系统 之 间 通 过 光纤 进行 通信 ， 以 解决 强 弱电 之 间 的 隔离 问题 和 
干扰 问题 。 由 于 各 功率 单元 具有 相同 的 结构 及 参数 ， 可 以 互 换 ， 维 修 也 比较 方便 ， 
每 个 单元 与 系统 的 联系 仅 为 有 3 个 交流 输入 、2 个 交流 输出 电气 连接 端 和 1 个 光纤 
插头 端 ， 所 以 功率 单元 的 更 换 十 分 方便 。 采 用 功率 单元 自动 旁 路 技术 可 使 变频 器 在 
功率 单元 损坏 的 情况 下 继续 运行 〈 降 额 运 行 ) ， 大 大 提高 系统 的 可 靠 性 。 还 可 以 实 
现 宛 余 功率 单元 设计 ， 即 使 在 功率 单元 损坏 的 前 提 下 ， 还 能 满载 运行 。 

6.4.2 多 重 化 整流 电路 

为 减少 输入 谐 波 电流 ， 将 几 个 桥 式 整流 电路 按 某 种 方式 联结 ， 构 成 多 重 化 整流 
电路 ， 采 用 自 换 相 整 流 电 路 可 以 提高 位 移 功率 因数 。 多 重 化 输入 变压器 的 设计 方法 
很 多 ， 下 面 介 绍 其 中 一 种 多 重 化 的 原理 。 

为 简化 分 析 ， 在 下 面 分 析 中 不 考虑 变压器 漏 抗 引起 的 重合 角 ， 并 且 假 设 整流 变 
压 器 各 绕组 的 线 电压 之 比 为 1:1。 假 定 直 流 环节 电流 为 恒定 值 ， 这 种 条 件 一 般 在 电 
358 

























































































流 源 型 变频 器 中 近似 成 立 ， 在 电压 源 
型 变频 器 中 ， 直 流 环节 电流 则 为 脉动 
状 , 通过 设置 适当 的 LC 滤波 器 ， 直 
流 电路 脉动 可 以 很 小 。 

1. 移 相 30° 构 成 的 12 脉 波 整流 电 
路 图 6-29 是 这 种 电路 的 原理 图 ， 整 
流 变 压 器 二 次 绕组 分 别 采用 星 形 和 三 
角形 联结 ， 构 成 相位 差 30"、 大 小 相 
等 的 两 组 电压 ， 加 到 两 组 整流 桥 上 。 
因 绕 组 联结 不 同 ， 变 压 器 一 次 绕组 和 
两 组 二 次 绕组 的 臣 比 如 图 所 示 ,， 为 1 
: 1: V3。 

图 6-30 为 该 电路 输入 电流 波形 
图 。 其 中 ,图 6-30c Иг ВИ 






































流 桥 ,折算 到 变压器 一 次 侧 U 相 绕 алы а. 
组 中 的 电流 。 图 6-30d 中 输入 电流 去 为 图 6- Па | 
的 i м2 a а 
30a ÉY ia PUEI 6-30с И] 2 „2 Mo 360" 
对 图 6-30 波形 总 进行 傅 里 叶 分 析 ， 可 得 іш H 
其 基 波幅 值 4 入 次 谐 波幅 值 4,， 分 别 如 9 КО В Ha 
F: Bu > 314 А 
3 gi 
4.8. Tuv2 
41= (6-7) 9 ВР бі 
= ја 
|448 ІШЕ 
Аша -FIT a (Жәй, 2 Зун) 23 


























(6-8) 

即 输 入 电流 谐 波 次 数 为 11 、13、23 25, 35, 
37…。 其 幅 值 与 次 数 成 反比 而 降低 。 

该 电路 的 其 他 特性 如 下: 图 6.30 12 脉 波 整流 电路 电流 波形 

输入 电流 有 效 值 1 =1. 5771, 

输入 电流 总 畸变 率 ТНР, =0. 1522 

位 移 因数 соѕф = сова 

基 波 因数 v= (А,//2) /1 -0.9886 

功率 因数 人 =vcosp, =0. 9886cosa 

2. ЖАН 20° 构 成 的 18 脉 波 整流 电路 ”图 6-31 是 其 电路 图 ， 其 中 整流 桥 采 用 简 
化 画 法 。 对 于 整流 变压器 来 说 ， 采 用 星 形 、 三 角形 联结 组 合 无 法 移 相 20*， 这 里 第 
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I 、 亚 绕组 采用 了 延边 三 角形 曲折 联 
结 。 这 种 联结 的 每 相 由 对 应 于 一 次 侧 不 
同 相 的 绕组 串联 而 成 ， 改 变 所 取 绕 组 的 
熙 比 可 以 实现 任意 角度 的 相 移 。 以 一 次 
侧 每 相 绕 组 为 1 时 ， 通 过 求解 图 6-31 
中 第 I 组 桥 u, 相 绕 组 的 三 角形 可 得 图 
中 绕组 W. N, 的 还 数 分 别 为 
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sin20° 
х sin120° So 
ed (6-9) 
sın! 
7 sin120° амы 
图 6-32 为 整流 变压器 一 次 侧 输入 
най 波形 ， 其 基 波 和 谐 波幅 值 分 别 图 631 18 脉 波 整 流 电路 结构 
为 
643 
А = а (6-10) 
224 6 _ КК 
Ана ІІ а (Е=1, 2, 25; ) (6-11) 


即 输入 电流 谐 波 次 数 为 17、19、35、37、53 、55 、…。 其 幅 值 与 次 数 成 反比 而 降 
低 。 

该 电路 的 其 他 特性 如 下 : 

输入 电流 有 效 值 I =2. 3511, 

输入 电流 总 畸变 率 THD, =0. 1011 

位 移 因数 соѕф = сова 

基 波 因数 v= (А,//2) /1, =0.9949 

功率 因数 入 =vcosgp, =0.9949cosa 

从 以 上 分 析 可 以 看 出 ， 采 用 多 重 联 结 方法 可 以 大 幅度 减少 输出 电流 的 谐 波 含 
量 ， 从 而 提高 了 功率 因数 。 值 得 注意 的 是 ， 整 流 电路 的 输出 电压 是 各 三 相 整 流 桥 输 
出 电压 之 和 ， 但 输入 电流 有 效 值 小 于 各 输入 电流 有 效 值 之 和 。 这 是 因为 直流 输出 电 
压 是 平均 值 ， 而 输入 电流 却 是 相位 不 同 的 电流 分 量 相 加 后 再 求 有 效 值 。 

通过 两 个 相 角 差 30° 的 变压器 绕组 分 别 供电 的 两 个 三 相 整 流 电路 可 构成 12 Ж 
波 整 流 电 路 ， 其 网 侧 电 流 仅 含 12k + 1 次 谐 波 ， 类 似 地 ， 通 过 依次 相差 20° 的 三 个 
变压器 绕组 分 别 供电 给 三 个 三 相 整 流 可 构成 18 脉 波 整流 电路 ， 其 网 侧 电 流 仅 含 
186 +1 次 谐 波 ; 通过 依次 相差 13 "的 四 个 变 压 咒 绕组 分 别 供电 给 四 个 三 相 整 流 桥 就 
可 获得 24 脉 波 整流 电路 ， 其 网 侧 电流 仅 含 24k +1 次 谐 波 ; 通过 依次 相差 12° 的 五 
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АРЕН ФЕН ОНА АНЯ Ж ка 20 

可 获得 зо 脉 波 整流 电路 ， 其 网 侧 电流 仅 含 СЕТ 
(1+Nx+2Ny) 14-2.87914 

30k + 1 次 谐 波 。 





综 上 所 述 ， 以 т 个 相位 依次 相差 т/3т 2... 
== Е ~ ix Tiy} L. d 
的 变压器 绕组 分 别 供电 给 m 个 三 相 整 流 桥 就 | Шалы ыс 
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可 获得 6m 脉 波 整流 电路 ， 其 网 侧 电流 仅 含 
6mk +1 次 谐 波 ， 而 且 各 次 谐 波 电流 的 有 效 值 
与 其 谐 波 次 数 成 反比 ， 而 与 基 波 电流 有 效 值 的 
比值 是 谐 波 次 数 的 倒数 。 另 外 ， 其 位 移 功率 因 
数 均 为 cosa， 不 随 整 流 脉 波 数 的 增加 而 提高 ， 图 6-32 18 脉 波 整流 电路 输入 电流 波形 
但 基 波 因数 随 着 整流 脉 波 数 的 提高 而 提高 。 所 以 总 体 输 入 功率 因数 也 跟着 提高 。 对 
于 二 极 管 不 可 挖 整流 电路 而 言 ， 相 电流 相对 于 相 电 压 的 延迟 角度 a 一 般 小 于 15°, 
对 应 的 位 移 功 率 因 数 大 于 0. 966， 所 以 采用 多 重 化 (18 脉 波 以 上 ) 的 二 极 管 整流 
电路 ， 总 的 输入 功率 因数 基本 上 可 保持 在 0.95 以 上 。 
6.4.3 多 电 平 移 相 式 PWM 控制 

功率 单元 结构 如 图 6-26c 所 示 ， 变 压 器 二 次 绕组 经 过 熔断 器 ， 接 到 三 相 二 极 管 
整流 桥 的 输入 侧 ， 整 流 后 经 滤波 电容 滤波 形成 直流 母线 电压 ， 由 于 输入 变压器 阻抗 
设计 得 较 大 ， 所 以 直流 环节 不 必 设 置 低压 变频 器 那样 的 预 充 电 限 流 电 阻 。 当 功率 单 
元 额定 电压 为 690V 时 ， 直 流 母 线 电压 为 900V 左右 。 道 变 器 由 4 个 耐 压 为 1700V 
的 IGBT 模块 组 成 Н 桥 式 单 相 闭 变 电路 ， 通 过 PWM 控制 ， 在 Т 和 也 两 端 得 到 变 
压 变频 的 交流 输出 ， 输 出 电压 为 单 相交 流 0 ~690V， 频 率 为 0 ~50Hz (根据 电动 机 
的 额定 频率 ， 可 以 相应 地 调整 ， 最 高 达 120Hz) 。 对 于 额定 电压 为 480V 的 功率 单 
元 ， 直 流 母线 电压 为 600V 左右 ， 可 采用 1200У 的 IGBT 模块 。 对 于 额定 电压 为 
1275У 的 功率 单元 ， 直 流 母 线 电压 为 1800V 左右 ， 可 采用 3300V 的 IGBT 模块 。 
根据 功率 单元 逆 变 电路 结构 可 知 ， 每 个 功率 单元 存在 4 种 不 同 的 开关 组 合 : 
ҮТ, 和 VT 8528, Т, Т, 之 间 输 出 正 的 直流 母线 电压 ; УТ, 和 УТ, 同时 导 通 ， 
输出 负 的 直流 母线 电压 ;VT, 和 ҮТ, 同时 导 通 ， 或 者 VT, 和 VT, 同时 导 通 ， 输 出 电 
压 为 0。 所 以 ，4 种 不 同 的 开关 状态 ， 输 出 3 种 不 同 的 电 平 ， 分 别 为 +U、0 和- U 
(U 为 单元 直流 母线 电压 ) 。 实 际 上 ， 为 了 防止 同一 桥 臂 上 下 管子 同时 导 通 ， 必 须 
设 定 互 锁 延 时 ， 即 存在 一 定 的 死 区 时 间 ， 在 死 区 时 间 内 ， 上 下 桥 臂 ICBT ЛАТ 
止 状态 ， 输 出 电压 由 输出 电流 的 方向 决定 (电流 方向 决定 电流 流 经 哪个 续 流 二 极 
管 ， 从 而 决定 输出 电压 极 性 ) ， 严 格 来 说 ， 此 时 输出 电压 处 于 不 可 控 状态 ， 当 然 也 
不 外 乎 上 述 三 种 电 平 。 由 于 单元 内 PWM 的 载波 频率 较 低 ， 所 以 死 区 电压 引起 的 误 
差 占 的 比例 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 不必 采 用 像 低 压 变 频 器 那样 的 死 区 电压 误差 补偿 
电路 。 
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如 果 设 逆 变 单元 串联 级 数 为 N， 输 出 总 电 平 数 为 M， 则 M =2N +1。 对 于 
2300V 电压 等 级 的 变频 器 ， 每 相 由 三 个 功率 单元 串联 而 成 ， 串联 而 成 的 相 电 压 共 有 
7 种 不 同 的 电 平 : 0, +U, +2U, +3U, X F 6kV 电压 等 级 的 变频 器 ， 则 有 0, 
+U, #20, +3 U, +40, +50311 种 电 平 ， 而 对 应 的 线 电 压 则 有 21 种 电 平 ， 































































































如 图 6-33 所 示 。 而 一 般 的 三 电 平 变 频 央 输出 相 电 压 仅 有 З 种 电 平 。 输 出 电压 电 平 
数 越 多 ,输出 电压 波形 越 接 近 正 弦 波 。 
wW 相 电流 | 
2 3 
4 5 
UV 相 线 电压 -二 一 Е 
8 
13 
14 
1516 
Ше; 
19720 
21 












































图 6-33 6kV ЈЕО ен А И А НИ 26 ЈЕ НОР 

下 面 以 2300V 电压 等 级 的 变频 器 为 例 ， 分 析 多 电 平 PWM 控制 原理 。 

由 于 每 相 由 3 个 功率 单元 串联 RU 
而 成 ， 根 据 图 6-34, 采用 3 对 (每 
对 含 正 反 相信 号 ) 依次 相 移 为 120° 
的 三 角 载 波 和 参考 波 进行 调制 ， 参 
考 波 由 主 控 系 统 给 出 。RU 表示 U 由 
相 的 参考 波形 ， 载 波 频率 为 600Hz ， Юта та AAS атта” 
当 输 出 参考 波 频 率 为 60Hz 时 ， РЕНЕСАНС ЕЕЕ А 
个 参考 波 周期 内 刚好 有 10 个 载波 Чала л аа Аа а ли Л иу и 
波形 。L1 为 RU 与 第 一 个 载波 (无 “mW "ЕККЕННЕН 
相 移 ) 比较 结果 ， 当 RU 大 于 载波 图 634 U 相 电压 形成 
时 ,Ll 为 高 电 平 ，RU 小 于 载波 
时 ，L] REF., L 用 来 控制 U 相 第 一 功率 单元 01 中 左 桥 辟 VT, УТ, 的 通 断 ， 
L 为 高 电 平时 ，VT, 导 通 ，VT, БІН, T 为 正直 流 母 线 电位 ，L1 为 低 电 平 时 ， 
ҮТ, 截止 ，VT, 598, Т 为 负 直 流 母 线 电位 。RU 和 第 一 个 载波 的 反 向 信号 比较 产 
生 的 RI 用 于 控制 VT;、VT, 的 通 断 ， 当 RU 大 于 反 向 载波 时 ，R1 为 低 电 平 ， 反之 
R 为 高 电 平 。R1 为 高 电 平时 ，VT, 导 通 ，VT, 关 断 ， 反 之 亦 然 ， 由 此 可 决定 输出 
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电压 波形 ， 实 际 上 ，Ll 与 Rl 之 差 ， 就 代表 了 输出 端 T 与 之 间 的 电压 波形 ， 也 
即 U 相 第 一 单元 的 输出 电压 wj,。wuu 具 有 0，+U 和 -UV 三 种 电 平 。 根 据 同样 道理 ， 
up 和 ws 分 别 表 示 U 相 的 第 二 和 第 三 功率 单元 的 输出 电压 波形 ， 它 们 是 用 移 相 
120°* 和 240° 的 两 对 载波 分 别 和 U 相 参 考 波 RU 比较 的 结果 。vzu 、wp 和 ш РОН 
加 ， 即 得 到 U 相 的 相 电 压 输 出 波形 ш, шо 7 种 不 同 的 电 平 。 

VAAR W 相 的 调制 采用 同样 的 原理 ， 只 是 参考 波 RV、RW 依次 相 移 1209, 
un 与 www 之 差 ， 形 成 电动 机 线 电 压 uj,。 应 该 注意 的 是 wm 是 U 相 输出 对 单元 串 接 
后 形成 的 中 心 点 N 的 电压 ， 而 不 是 对 电动 机 中 心 点 的 电动 机 相 电 压 。 
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图 6-35 UV 相 线 电压 形成 
改变 参考 波 的 幅 值 和 频率 ， 即 可 实现 变 压 变 频 的 高 压 输出 。 实 际 上 ， 为 了 提高 
电压 利用 率 ， 参 考 波 并 非 严 格 的 正弦 波 ， 而 是 注入 一 定 的 谐 波 〈 比 如 三 次 谐 波 ) 
成 为 “马鞍 形 ” 的 波形 〈 见 图 6-36) ， 以 降低 参考 波峰 值 ， 而 三 次 谐 波 电压 是 共 模 
电压 ， 电 动机 内 部 不 会 产生 电流 ， 所 以 不 会 影响 电动 机 的 运行 。 
























































马鞍 形 参 考 波 





























理想 参考 波 ( 反 相 ) 









































图 6-36 “马鞍 形 参考 电压 

对 于 3300V 电压 等 级 的 变频 器 ， 每 相 由 4 个 功率 单元 串联 而 成 ， 采 用 4 对 依次 

相 移 为 90° 的 三 角 载 波 和 参考 波 进行 调制 。 对 于 电压 等 级 为 4160V、6kV F 10КУ 的 

变频 器 ， 则 采用 5 对 依次 相 移 为 72° 的 三 角 载 波 或 更 多 数目 的 相应 相 移 的 三 角 载 
波 。 
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功率 单元 旁 路 技术 ， 是 在 每 个 功率 单元 输出 端 T,，T, 之 间 并 联 一 个 双向 唱 闸 
E (或 反 并 联 2 个 SCR)， 当 功率 单元 发 生 故 障 时 ， 封 锁 对 应 功率 单元 IGBT 的 触 
发 信号 ， 然 后 让 SCR 导 通 ， 保 证 电动 机 电流 能 流 过 ， 仍 形成 通路 。 当 然 ， 为 了 保 
证 三 相 输 出 电压 对 称 ， 在 旁 路 故障 功率 单元 的 同时 ， 另 外 两 相对 应 的 两 个 功率 单元 
也 同时 旁 路 。 对 于 6kV 的 变频 器 而 言 ， 每 相 由 5 个 功率 单元 串联 而 成 ， 当 每 相 1 个 
单元 被 旁 路 后 ， 每 相 剩 下 4 个 功率 单元 ,输出 最 高 电压 为 额定 电压 的 80%, ШІН 
电流 仍 可 达到 100% ， 这 样 ， 输 出 功率 仍 可 达 80% 左右 ， 对 于 风机 、 水 泵 等 平方 转 
ERRIMA, EE 92% 以 上 ， 基 本 能 维持 生产 要 求 ， 大 大 提高 系统 运行 的 
可 靠 性 。 然 后 可 以 在 生产 允许 的 条 件 下 ， 有 准备 地 停止 变频 器 ， 更 换 新 的 功率 单元 
或 对 单元 进行 维修 。 如 果 负 载 十 分 重要 ， 还 可 以 进行 宛 余 设计 ， 安 装备 用 功率 单 
元 。 例 如 ， 对 6kV 的 变频 器 ， 本 来 每 相 由 5 个 功率 单元 串联 而 成 ， 现 可 以 设计 成 
每 相 6 个 功率 单元 串联 ， 正 常 工 作 时 ， 每 个 单元 输出 电压 仅 为 原来 的 56 ， 如 果 出 
现 功率 单元 故障 ， 一 组 单元 〈 每 相 各 一 个 ) 被 旁 路 后 ， 单 元 的 输出 电压 恢复 正常 ， 
总 的 输出 电压 仍 可 达到 100% ， 变 频 器 还 能 满载 运行 。 
6.4.4 其 他 派生 的 单元 串联 式 多 电 平 技术 方案 

在 单元 串联 多 电 平 电压 源 型 变频 的 功率 单元 的 拓扑 结构 上 做 一 些 改动 和 优化 ， 
就 可 以 得 到 许多 扩展 技术 ,下面 对 其 中 一 些 实用 的 方案 做 一 个 简单 介绍 。 
6.4.4.1 功率 单元 采用 多 电 平 结构 的 技术 方案 

经 典 的 功率 单元 串联 多 电 平 的 技术 方案 中 ,功率 单 元 采用 的 是 交 - 直 - 交 式 ， 首 
变 器 采用 的 是 单 相 全 桥 的 结构 ， 俗 称 Н 桥 式 ， 这 种 方案 每 个 功率 单元 的 输出 有 + 、 
-、0 三 个 电 平 ， 当 采用 每 相 8 个 单元 串 
联 时 ， 整 机 可 以 实现 相 电 压 17 БОР, за 
线 电 压 33 个 电 平 的 输出 。 

国内 外 有 一 些 厂家 将 功率 单元 作 了 一 
些 改进 ,将 是 桥 换 为 三 电 平 功率 单元 逆 变 
的 结构 ， 其 功率 单元 原理 图 如 图 6-37 所 交流 输入 
示 。 其 每 个 功率 单元 的 输出 则 可 以 达到 
+2, +1, 0 五 种 电 平 信和 号。 

当 采 用 三 电 平 功率 单元 时 ， 每 相 只 需 
要 4 个 功率 单元 ， 就 可 以 使 整 机 实现 相 电 
压 17 个 电 平 、 线 电压 33 个 电 平 的 输出 ， 功 率 单元 数量 减少 使 整 机 结构 简单 、 体 积 
减 小 ， 且 其 采用 的 电容 、IGBT 等 主要 元 器 件 的 参数 与 Н 桥 基 本 相同 。 但 每 个 单元 
增加 了 四 个 稍 位 二 极 管 ， 使 成 本 稍 有 增加 。 

总 体 来 讲 ， 这 种 方式 结合 了 三 电 平 的 简单 与 功率 单元 串联 式 多 电 平 的 优良 性 能 
两 个 方面 的 优势 ， 有 一 定 的 优越 性 和 使 用 价值 ， 采 用 这 种 技术 方案 的 产品 在 国内 和 
364 
















































































图 6-37 单 相 三 电 平 桥 式 
逆 变 功率 单元 原理 图 
































国外 都 有 生产 ,但 目前 这 种 方式 的 产品 市 场 占有 率 还 不 高 。 
6.4.4.2” 非 对 称 结构 功率 单元 串联 式 多 电 平 变频 调 速 系统 

在 НАЈТ, 7 1 2 КИ РОНА 
线 ， 造 成 变压器 二 次 侧 引 线 太 多 、 结 构 复 杂 ， (ы 






































散热 设计 、 各 组 二 次 输出 电压 和 阻抗 的 一 致 性 大 — мори 

得 不 到 保证 。 | | | о: 
针对 上 述 问题 ， 参 考 文献 [6] 采用 了 一 ee z 

种 新 型 的 非 对 称 结构 功率 单元 串联 多 电 平 变频 Кур 

调 速 系统 的 拓扑 结构 ， 其 功率 单元 结构 如 图 6- 7 [= ы» 

38 所 示 ， 采 用 这 种 拓扑 结构 ， 每 相 只 需要 4 个 ! 





功率 单元 就 可 以 实现 线 电 压 33 个 电 平 的 输出 ， 图 6.38 非 对 称 结构 功率 单元 
而 且 变 压 需 二 次 侧 绕 组 只 需 12 组 即 可 。 在 保证 
整 机 性 能 指标 不 降低 的 情况 下 ， 可 以 使 整个 装置 的 结构 简化 、 体 积 减 小 、 成 本 降 
低 。 
6.4.4.3 混 联 式 多 电 平 技术 方案 

参考 文献 [11] 提出 来 一 种 混 联 式 多 电 平 技术 方案 ， 其 主体 结构 如 图 6-39 所 
示 。 该 道 变 器 同样 采用 功率 单元 串联 的 拓扑 结构 ， 每 一 相 的 三 个 功率 单元 的 中 间 直 
HEERE, U, 0,, 0, 电压 按照 1: 2: 4 的 关系 分 布 ， 同 时 各 个 功率 单元 依 直流 
А ЛАА 






















































































































































































86-39 混 联 式 多 电 平 技术 方案 主体 结构 图 
参考 文献 [7] 提出 了 另 一 种 新 颖 的 混合 级 联 式 多 电 平 拓扑 结构 ， 如 图 6-40 所 
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示 。 该 结构 将 传统 的 Н ылған (Е) 和 二 极 管 箱 位 型 三 电 平 道 变 需 (А 
лген) 结合 起 来 ， 串 联 为 电动 机 供电 ， 而 这 其 中 仅仅 只 有 主 逆 变 需 需 要 电压 源 。 
这 种 新 型 的 拓扑 结构 由 于 增加 了 从 逆 变 器 作为 辅助 单元 用 于 能 量 存储 ， 可 以 提高 系 
统 的 效率 ， 一 定 程度 上 实现 电动 机 的 四 象限 运行 。 相 比 传统 的 Н 桥 逆 变 器 ， 该 拓 
扑 可 以 减少 输入 电压 源 的 数目 ; 当 电 动机 以 稳定 速度 运行 时 ， 从 道 变 器 可 以 为 负载 
提供 无 功能 量 。 
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图 6-40 ”新 型 的 混合 多 电 平 拓扑 结构 

















6.5 高 压 变频 器 的 节能 应 用 


在 工业 领域 大 功率 的 传动 机 械 中 ， 大 功率 风机 、 水 泵 占据 主要 地 位 。 例 如 钢铁 
工业 的 高 炉 鼓 风机 、 除 尘 风 机 ; 石油 化 学 工业 的 大 型 输 油 泵 ; 化 工 生 产 的 压缩 机 ; 
电力 工业 的 给 水 泵 、 引 风机 ; 煤矿 的 排水 泵 和 排 风扇 以 及 城市 建设 的 自来水 供水 泵 
等 等 ， 了 驱动 电 动机 都 是 400 ~ 40000kW、3 ~ ТОКУ 的 大 功率 高 压 交 流 电动 机 。 高 压 
大 功率 变频 调 速 系统 主要 用 来 对 工业 领域 的 这 类 高 压 电 动机 进行 调 速 控制 ， 所 以 高 
压 变 频 器 在 工业 领域 各 个 高 能 耗 行业 均 有 很 大 需求 。 

电力 工业 迅速 发 展 ， 电 网 调 峰 任务 加 大 ， 因 此 节能 改造 的 潜力 大 ， 且 高 压 变 频 
器 的 性 价 比 不 断 地 提高 ， 进 行 风机 与 水 泵 的 变速 调节 是 比较 好 的 节能 方案 。 另 外 ， 
变频 装置 特性 可 以 保证 起 动 和 加 速 时 具有 足够 的 转 矩 ， 使 电机 实现 “ 软 ” 起 动 ， 
以 消除 起 动 时 对 电机 的 冲击 ， 从 而 提高 电机 和 机 械 的 使 用 寿命 ， 保 证 电网 稳定 。 高 
压 变 频 调 速 技 术 是 针对 大 、 中 容量 电动 机 的 一 项 节能 新 技术 ， 是 现代 电气 传动 的 发 
展 趋势 。 它 技术 成 熟 ， 实 现 了 高 压 大 功率 电机 的 无 级 调 速 ， 起 动 性 能 优异 ， 效 率 
高 、 功 率 因数 高 ， 可 以 有 效 地 节约 能 源 ， 提 高 产品 的 产量 和 质量 ， 大 幅 降低 生产 成 
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本 ， 具 有 较 大 的 应 用 市 场 和 广阔 的 发 展 空间 ， 大 功率 高 压 变频 技术 已 经 成 为 交流 调 
速 研 究 的 热点 之 一 ， 其 市 场 前 景 十 分 广阔 。 

目前 我 国电 能 利用 率 还 非常 低 ， 浪 费 严 重 ， 特 别 是 风机 、 水 泵 大 都 采用 风门 、 
阀门 调节 流量 ， 如 果 高 压 变频 调 速 技术 得 以 推广 ,不仅 能 满足 工艺 流程 的 要 求 ， 而 
且 可 以 提高 功率 因数 ， 节 电 效 果 也 非常 显著 ， 对 我 国 能 源 的 合理 利用 、 环 境 保护 都 
有 十 分 重大 的 意义 。 变 频 器 中 的 滤波 电容 与 电动 机 进行 无 功能 量 交 换 ， 因 此 变频 器 
实际 输入 电流 减 小 ， 从 而 减 小 了 电网 与 变频 带 之 间 的 线 损 和 供电 变 压 噩 的 铀 耗 ， 同 
时 减 小 了 无 功 电 流 上 串 电 网 。 因 此 使 用 变频 器 调 速 节 能 是 最 佳 的 节能 方法 ， 这 时 的 
节能 量 应 是 线路 上 的 能 耗 与 变频 调 速 节 能 之 和 。 如 果 原 电动 机 系统 的 功率 因数 较 
高 ， 变 频 器 投入 后 功率 因数 变化 不 大 ， 可 不 考虑 因数 变化 后 线 损 的 影响 。 如 果 原 电 
动机 系统 功率 因数 很 低 ， 使 用 变频 器 后 补偿 功率 因数 带 来 的 节能 是 不 能 忽视 的 。 提 
高 功率 因数 后 ， 配 电 系统 电流 的 下 降 率 为 
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5, (%) -1-40% (6-12) 
式 中 coso; 补偿 前 电动 机 的 运行 功率 因数 ; 
cosp) 一 一 补偿 后 电动 机 的 功率 因数 。 
配 电 系统 功 耗 的 下 降 率 为 
Ба Ой са (6-13) 
сов Ф, 


6.5.1 ЕМИ ЊЕ А ТЕ да 

泵 与 风机 是 将 原 动 机 的 机 械 能 转换 为 被 输送 流体 (液体 与 气体 ) 的 压 能 与 动 
能 的 一 种 动力 设备 。 通 常 输送 液体 的 机 械 设 备 称 为 泵 ， 而 输送 气体 的 机 械 设备 称 为 
风机 。 流 量 、 能 头 〈 压 头 ) 、 功 率 和 效率 是 泵 与 风机 四 个 重要 参数 。 

(1) 流量 : 流量 指 单位 时 间 内 泵 与 风机 输送 流体 的 数量 ， 用 0 来 表示 ， 常 用 
单位 为 m/s、m’/h 等 。 

(2) ВЕК (ЖЖ): 有 泵 提供 的 能 量 通常 用 能 头 来 表示 ， 称 为 扬程 ， 即 指 单 位 重 
量 液体 通过 泵 后 的 能 量 增加 值 ， 用 符号 五 表示 ， 单 位 为 m。 风 机 提供 的 能 量 通 常 
用 压 头 来 表示 ， 称 为 全 压 ， 即 指 单位 体积 气体 通过 风机 后 的 能 量 增加 值 ， 用 符号 
表示 ， 单 位 为 Pa。 

(3) 功率 : 有 效 功 率 指 单 位 时 间 内 通过 泵 或 风机 的 流体 所 获得 的 功 ， 即 其 输 
EDK, MP, 表示 ， 单 位 为 kW。 


XR: 











pgQH 2 
1000 (0452 


对 风机 : 
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__ Ор 3 
e 1000 (95190 


式 中 ”po 一 一 密度 (ж/ш); 

g 一 一 重力 加 速度 (9. 81m/s ) ; 

厅 一 一 扬程 (m)。 

轴 功 率 是 指 原 动 机 传 到 泵 与 风机 轴 上 的 功率 ， 又 称 为 输入 功率 ， 用 P 来 表示 。 

Р-Рам-Р; 1,7 (6-16) 

式 中 P 一 一 原 动 机 输出 功率 (W); 

7, 一 一 原 动 机 效率 ; 

"一 一 传动 装置 效率 ; 

P 一 一 原 动 机 所 测 输入 功率 。 

(4) 效率 : 效率 是 风机 与 泵 总 效率 的 简称 ， 指 泵 与 风机 输出 功率 与 输入 功率 
之 比 的 百分数 ， 反 应 泵 与 风机 在 传递 能 量 过 程 中 轴 功 率 有 效 利用 的 程度 ， 用 符号 т 
表示 。 


Р 
п = р x100% (6-17) 


6.5.2 ЖЕДІ 13 ВЕЛЕ 

泵 与 风机 在 使 用 过 程 中 重点 需要 调节 流量 参数 ， 常 采用 节 流 调节 与 调 速 调节 两 
种 方法 。 节 流 调节 是 指 保 持 泵 与 风机 的 转速 恒定 ,通过 改变 管 路 上 阀门 的 开 度 来 调 
PiE. RIFAK, WEHI; 阀门 关 小 ， 流 量 减 小 。 节 流 调 节 时 若 采 用 出 口 挡 板 
控制 ， 当 开 度 减 小 时 ， 阻 力 增 加 ， 不 适宜 流量 的 大 范围 调节 ， 且 在 低速 区 域 轴 功率 
减少 不 多 ， 从 节能 的 角度 来 看 并 不 可 取 。 大 采用 入 口 挡 板 控制 ， 则 可 以 增加 控制 流 
量 调节 范围 ， 减 小 开 度 时 轴 功 率 大 体 与 流量 成 正比 下 降 ， 节 能 效果 也 有 所 提高 。 调 
速 调节 是 指 保持 阀门 开 度 ( 管 路 状态 ) DE, 通过 改变 泵 与 风机 的 转速 来 调节 流 
量 。 转 速 升 高 ， 流 量 增加 ; 转速 降低 ， 流 量 减少 。 变 速 调节 分 为 第 一 类 变速 调节 和 
第 二 类 变速 调节 ， 其 中 第 一 类 变速 调节 包括 液 力 耦合 器 调 速 和 电磁 调 速 ;第 二 类 变 
速 调节 包括 定子 绕组 变 极 对 数 变速 、 变 压 调 速 、 变 频 调 速 、 转 子 绕组 串 级 调 速 和 转 
子 绕组 串 电阻 调 速 。 

采用 节 流 调节 时 ， 节 流 损耗 消耗 大 量 的 能 量 ， 不 能 满足 节能 降 耗 的 技术 要 求 ， 
而 且 在 夜间 用 水 量 少 时 ， 管 网 的 压力 增 大 ， 从 而 增加 了 对 管 路 性 能 的 要 求 。 利 用 变 
频 需 进行 调 速 控制 是 解决 上 述 问题 的 一 种 经 济 而 有 效 的 方法 。 

由 泵 与 风机 的 相似 定律 可 知 ， 当 改变 电机 转速 以 改变 泵 与 风机 转速 时 ， 其 效率 
基本 不 变 ， 但 泵 与 风机 的 流量 、 扬 程 、 轴 功率 都 随 着 转速 的 变化 而 变化 ， 且 有 如 下 
关系 : 
































qalqa = n/M (6-18a) 
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P,/P, = (n/n) (6-18b) 
H,/H, = Сад)” (6-18с) 
即 流量 q 与 转速 成 正比 , 扬程 (压力 ) 五 与 转速 的 平方 成 正比 ， 功 率 与 转速 
的 立方 成 正比 ， 故 可 得 到 功率 了 P 与 流量 4, 存在 如 下 关系 : 
Р,/Р, = (пут) = (ду/ча)“ (6-19) 
即 功率 与 流量 的 立方 成 正比 。 
根据 g,、 五 值 可 计算 泵 与 风机 的 功率 ， 即 


_pgH 
71027 














(6-20) 
AP P 一 一 功率 (kW); 


4, 一 一 流量 (m/s); 

末 一 一 扬程 (т); 

p 一 一 密度 (куп); 

7 一 一 使 用 工 况 点 的 泵 与 风机 总 效率 (9), п= ть; 











,一 一 泵 与 风机 本 身 的 效率 ( % ) ; 
,一 一 调 速 机 构 效 率 ( % ) 。 











泵 与 风机 的 变速 调节 因 具 有 显著 的 节能 效益 ， 得 到 了 越 来 越 广泛 的 应 用 。 但 一 
个 值得 注意 的 问题 是 : 变速 调节 的 节能 效益 与 管 路 特性 具有 密切 的 关系 ， 也 就 是 说 
不 同 的 管 路 特性 ， 变 速 调节 的 节能 效益 不 同 ， 搞 清楚 管 路 特性 对 泵 与 风机 变速 调节 
节能 效益 的 影响 ， 对 于 正确 运用 变速 调节 是 必要 的 。 

图 6-41 为 扬程 和 流量 的 特性 曲线 , 图 中 ， 横 坐标 表示 流量 а, 的 百 分 值 (%% ) ， 
100% 表示 额定 流量 ; 纵 坐 标 表示 扬程 (全 扬程 ) HH 的 百 分 值 (%), 100% 表示 和 额 
定 扬程 。 标 有 “100% 速度 ”的 曲线 是 泵 的 转速 为 额定 转速 时 的 扬程 -流量 特性 ， 标 
有 “ 管 路 阻力 曲线 ”是 开 度 最 大 ( 即 调节 阀 完 全 打开 ) 时 的 负荷 曲线 ， 两 条 曲线 
的 交点 (CH) 即 工作 点 ， 对 应 的 流量 为 额定 流量 (100% ) ,扬程 为 额定 扬程 
(100% ) 。 

假设 要 求 流量 9, 为 50% ， 分 别 分 析 节 流 调节 和 变速 调节 两 情况 下 的 能 量 损耗 。 

若 采 用 节 流 调节 方式 ， 转 速 保持 “100% 速度 ”不 变 ， 将 调节 阀 的 开 度 减 小 以 
增 大 调节 阀 的 流 阻 ， 从 而 达到 减 小 流量 的 目的 ， 这 时 ， 新 的 负荷 曲线 为 “ 管 路 阻 
力 + 节 流 阻力 曲线 ”， 其 与 “100% 速度 ”的 曲线 的 交点 A 点 即 为 此 时 工作 点 。 与 
工作 点 C 点 相 比 较 ， 工作 点 A 点 的 扬程 损失 增加 ， 大 小 为 AD 线段 。 可 见 ， 采 用 节 
流 调节 方式 ， 当 流量 减 小 时 ,扬程 损失 ( 即 能 量 损失 ) 增 大 。 

若 采 用 变速 调节 方式 ， 负荷 特性 为 图 6-41 中 的 “ 管 路 阻力 曲线 ”。 调 节 阀 开 度 
大 小 保持 不 变 ， 通过 降低 调节 泵 的 转速 来 减 小 流量 ， 当 转速 降 为 “80% 速度 ”时 ， 
流量 g, 为 50% ， 此 时 工作 点 为 B 点, 与 A 点 相 比 扬程 损失 减少 ， 大 小 为 AB 线段 。 
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图 641 离心 泵 的 扬程 -流量 特性 

可 见 ，, 采用 变速 调节 时 轴 功 率 的 面积 比 采 用 市 流 调节 时 显著 减少 ， 节 省 的 轴 功 率 为 
图 6-41 中 的 矩形 ABFE 的 面积 ， 采 用 变速 方式 调节 流量 ， 节 能 效果 十 分 显著 。 
6.5.3 泵 与 风机 的 变频 节能 计算 

对 风机 、 水 泵 常用 阀门 、 挡 板 进 行 节 流 调节 ， 增 加 了 管 路 的 阻尼 ， 电 动机 仍旧 
以 额定 速度 运行 ， 这 时 能 量 消耗 较 大 。 如 果 对 风机 、 泵 类 设备 进行 调 速 控制 ， 不 需 
要 再 用 阀门 、 挡 板 进行 节 流 调节 ， 将 阀门 、 挡 板 开 到 最 大 ， 管 路 阻尼 最 小 ， 能 耗 也 
大 为 减少 。 对 风机 、 泵 类 ， 采 用 挡 板 调 节 流 量 对 应 电机 输入 功率 Р, 与 流量 ду 的 关 
ж (GB 12497《 三 相 异 步 电 动机 经 济 运行 》 强 制 性 国家 标准 实施 监督 指南 ): 


2 
P, = [0.45 +0. 55| 4“ (|р, (6-21) 
dve 


式 中 P 一 一 人 额定 流量 时 电机 输入 功率 (kW); 
qv 一 一 额定 流量 (m/s)。 



































2 2 
节 流 调节 时 <1， 0. (4%. <0.55, 0. 45 +0. 55(%%) <1， 即 节 流 后 电 
7 4ү 4ү 


dve Ve У 


机 的 负载 小 于 额定 负载 ， 由 式 (6-21) 可 知 ， 节 流 后 消耗 的 功率 也 比 额 定 功 率 小 。 
当 挡 板 或 阀门 全 关 时 ， 泵 与 风机 空 载 运行 ,消耗 的 功率 最 少 ， 等 于 0.45P,。 


记 调 速 调 流 时 电机 输入 功率 为 P;， 则 由 式 (6-19) 得 
(3%) НЕР, =P. (ы (6-22) 
Р, dve dve 


由 式 (6-21) 和 式 (6-22) 可 得 电机 调 速 调节 流量 相 比 节 流 调节 流量 所 要 约 
370 


的 节 电 率 (K;) 为 


3 3 
4у 4у 
P-P. — 1m, (%) 
__АР__ у 图 ч B dye 
ТР Р 2“ 
: ' m [0.45 +0.55[ 4: | ] 
dve 


由 式 (6-19) 可 知 采 用 电机 变速 调节 后 ， 电 机 消耗 的 功率 和 额定 功率 的 比值 与 
实际 流量 和 额定 流量 比值 的 三 次 方 相等 ， 由 于 变频 调 速效 率 高 ， 本 身 的 损耗 相对 很 
小 ， 变 频 器 的 效率 一 般 为 95% ~98% ,采用 变频 调 速 ， 泵 与 风机 的 效率 几乎 不 变 ， 
其 特性 近似 满足 相似 定律 ， 即 满足 式 (6-19) 的 关系 ， 因 此 式 (6-23) 能 较 准确 地 
计算 泵 与 风机 电机 变频 调 速 调节 相 比 节 流 调节 所 要 节约 的 节 电 率 。 

以 具体 实例 分 析 变 频 调 速 调节 流量 相 比 节 流 调节 和 其 他 两 种 调 速 调节 的 节 电 
率 。 某 厂 离心 风机 电动 机 功率 1120kW， 实 际 用 风量 为 0.7， 年 工作 4800h， 准 备 投 
资 改 造 为 变频 器 驱动 ， 变 频 器 的 效率 为 96% ， 电 价 0. 80 元 /kW. h， 估 算 各 种 变 
速 调节 方式 的 节 率 和 年 节 电 费 。 

(1) 变频 调 速 调节 与 节 流 调节 : 由 题 意 知 gwv/ov =0.7， 由 式 (6-23) 得 变频 
调 速 调节 流量 相 比 节 流 调节 的 节 电 率 为 

0.7: 
70.96х (0.45 +0. 55 х0.72) | 





(6-23) 














Есей 0. 50 (6-24) 


由 式 (621) 8 
Р, = [(0.45 +0. 55 х0.7') х1120] kW =806kW (6-25) 
采取 风门 调节 风量 时 风机 所 需 的 轴 功 率 为 806kW， 变 频 器 调 速 器 调 风 时 相对 
调节 风门 调 风量 的 节 电 率 为 50% 。 








年 节 电 量 为 

(4800 x806 х0.5) kW .h=1934400kW • h (6-26) 
年 节 电 费 为 

0.8 x1934400 元 =1547520 元 =154. 752 万 元 (6-27) 





由 此 可 判定 该 三 离心 风机 采用 变频 器 驱动 后 ， 年 节 电 量 1934400kW • h， 年 节 
电费 154. 752 万 元 ， 技 术 经 济 效益 可 观 。 
采用 变频 调 速 系统 年 用 电量 为 
(4800 x806 - 1934400) kW . h =1934400kW • h (6-28) 
(2) 变频 调 速 与 第 一 类 变速 调节 : 第 一 类 变速 调节 不 改变 原 动 机 的 转速 ， 也 
就 是 说 主动 轮 的 转速 是 不 变 的 。 第 一 类 变速 调 速 虽 比 不 上 变频 调 速 ,但 比 节 流 调节 
仍 有 优势 。 在 调 速 过 程 中 从 动 轮 的 转速 发 生变 化 ， 从 动 轮 受 的 力矩 也 发 生变 化 ,但 
在 忽略 各 种 阻力 矩 后 从 动 轮 上 的 力矩 应 近似 等 于 主动 轮 力矩 7 ， 即 
ТТ, (6-29) 
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Д2 = 20 =0.7 在 第 一 类 变速 调节 系统 中 ， 原 动机 通过 主动 轮 输入 功 


1 vı 
率 ， 从 动 轮 获得 输出 功率 。 故 它 的 调 速 效率 应 等 于 输出 、 输 入 功率 之 比 ， 即 可 由 下 
ЖЕ, 


P, mT, _Љљ Чу 











m= nT n Е (6-30) 
式 中 ”一 一 调 速 效率 ; 
Pi 一 一 主动 轮 输 入 功率 ; 
P, 一 一 从 动 轮 输出 功率 。 














即 效率 等 于 从 动机 转速 与 主动 机 的 转速 之 比 。 从 动机 转速 越 低 ， 调 速效 率 越 
低 ， 转 速 差 越 大 ， 浪 费 能 源 越 大 。 与 之 相 比 变频 调 速 是 一 种 改变 旋转 磁场 同步 速度 
的 方法 ， 是 不 耗 能 的 高 效 调整 方式 。 

第 一 类 变速 调 速 的 节 电 率 仍 可 用 式 (6-23) 计算 ， 得 液 力 耦 合 器 调 速 系统 相对 
于 调 风门 调节 风量 的 节 电 率 为 

0.7: 





Құ-1- — =0. 32 (6-31) 
0.70 x (0.45 +0. 55 х0.77) 
年 节 电量 为 
(4800 x806 x0. 32kW • h) =1238016kW • h (6-32) 
年 节 电 费 为 
(0.8 x1238016) 元 =99. 04128 7: =99 万 元 (6-33) 





由 此 可 判定 该 三 离心 风机 采用 液 力 耦合 需 调 速 系统 驱动 后 ， 年 节 电量 
1238016kW • h， 年 节 电 费 99 万 元 。 
采用 液 力 耦 合 器 调 速 系统 年 用 电量 为 
(4800 x806 -1238016kW • h) =2630784kW - h (6-34) 
相对 采用 液 力 耦 合 器 调 速 系统 ， 采 用 变频 调 速 系 统 节 电 率 为 
2630784 - 1934400 
Қа 2630784 20:26 А 
即 采 用 变频 调 速 系 统 相 对 于 液 力 耦 合 需 调 速 系统 的 节 电 率 为 26% 。 
(3) 变频 调 速 与 电动 机 串 电阻 调 速 系统 : 绕 线 式 电动 机 最 常用 改变 转子 电路 
的 串 接 电阻 的 方法 调 速 ， 绕 线 式 电 动机 输入 的 电磁 功率 Р, 为 
P, =P, +P, (6-36) 





式 中 P, 一 一 电动 机 输出 功率 ，; 
P 一 一 电动 机 转子 电阻 上 消耗 的 转 差 功 率 。 
转子 串 接 电阻 调 速效 率 为 





Р, 
ер, TP, +P. (6-37) 
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由 题 意 知 宇 =2 =0.7 
ni ү 


设 电机 转子 电阻 上 消耗 的 转 差 功率 增加 65%, Вр Р, -0.65Р,, Н (6-37) 
得 串 接 电阻 的 方法 调 速 效率 为 








те ве =0.61 (6-38) 
由 式 (6-23) 得 串 接 电阻 的 方法 调 速 相对 调 风 门 调节 风量 时 的 节 电 率 为 
Ен 0.7: А у 
и 0.61 x (0.45 +0.55 0. 7922 (5-29) 
年 节 电 量 为 
(4800 x806 х0. 22) kW - h =851136kW .h (6-40) 
年 节 电 费 为 
(0.8 x851136) 元 =680908. 8 元 二 68 万 元 (6-41) 





由 此 可 判定 该 三 机 离心 风机 采用 电机 串 电阻 系统 驱动 后 ， 年 节 电 量 851136 
kW - h, F TEZ 68 万 元 。 
采用 串 接 电阻 的 方法 调 速 电机 年 用 电量 为 
(4800 x 806 -851136) kW - h =3017664kW • h (6-42) 
相对 采用 串 接 电阻 的 方法 调 速 系统 ， 采 用 变频 调 速 系统 节 电 率 为 
к -2017664 - 1934400 
i 3017664 
即 若 采 用 变频 调 速 系统 相对 于 电动 机 串 接 电阻 调 速 系 统 的 节 电 率 为 36% 。 
综 上 所 述 ， 可 得 出 采用 变频 调 速 调节 相对 于 节 流 调节 、 第 一 类 变速 调节 和 电机 
串 电阻 调节 的 节能 对 照 表 ， 见 表 6-3 所 示 。 
表 6-3 ”变频 调 速 调节 相对 于 节 流 调节 、 第 一 类 变速 调节 
和 电机 串 电阻 调节 的 节能 对 照 表 








-0.36 (6-43) 










































































变频 调 速 调节 节 流 调节 第 一 类 变速 调节 电机 串 电阻 调节 
年 用 电量 
т 193440 3868800 2630784 3017664 
改 用 变频 调 速 
调节 后 年 节 电量 / 1934400 696384 1083264 
/ (kW •ћ) 
改 用 变频 调 速 调 
节 后 年 节 电 费 / 154. 752 56 87 
/ (万 元 ) 
改 用 变频 调 速 调 
节 后 节 电 率 / 50 22 36 
(%) 
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6.54 高 压 变 频 器 调 速 的 意义 

与 传统 的 交流 拖 动 系 统 相 比 ， 利 用 变频 器 对 交流 电动 机 进行 调 速 控制 的 交流 拖 
动 系统 有 许多 优点 ， 如 节能 ， 容 易 实现 对 现 有 电动 机 的 调 速 控制 ， 可 以 实现 大 范围 
内 的 高 效 连续 调 速 控制 ， 容 易 实现 电动 机 的 正 反 转 切 换 ， 可 以 进行 高 频 度 的 起 停 运 
转 ， 可 以 进行 电气 制 动 ， 可 以 对 电动 机 进行 高 速 驱动 ， 可 以 适应 各 种 工作 环境 ， 可 
以 用 一 台 变 频 器 对 多 台电 动机 进行 调 速 控制 ， 电 源 功 率 因 数 大 ， 所 需要 电源 容量 
小 ， 可 以 组 成 高 性 能 的 控制 系统 等 等 。 

(1) 节约 电能 : EFRR TK mE, MORRER, MHAE WR” 
现象 。 采 用 变频 右 后 ， 根 据 所 需 流 量 调节 转速 ， 实 现 调 速 节能 运行 ， 是 变频 器 应 用 
的 一 个 最 典型 的 优点 ， 也 成 为 节约 能 源 的 有 效 措施 ， 尤 其 是 对 于 在 工业 中 大 量 使 用 
的 风扇 、 鼓 风机 和 泵 类 负载 来 说 ， 节 能 效果 非常 明显 。 很 多 用 户 实践 的 结果 证 明 ， 
节 电 率 一 般 为 10% ~30% ， 有 的 高 达 60% ， 更 重要 的 是 生产 中 一 些 技术 难点 也 得 
到 解决 。 

另外 ， 变 频 器 采用 了 阻 容 滤波 ， 相 当 于 在 电动 机 与 电网 之 间 加 入 了 一 级 容 性 隔 
离 ， 使 整个 系统 的 功率 因数 大 为 提高 ， 功 率 因 数 可 提高 到 0. 95 以 上 ， 达 到 节能 的 
效果 。1995 ~ 1997 年 ，3 年 间 我 国 风机 、 水 泵 变频 调 速 技术 改造 投入 资金 3.5 亿 
元 ， 改 造 总 容量 达 100 万 kW, 年 节 电 7 亿 КУ + ћ, 平均 投资 回收 期 约 2 年 。 

(2) 延长 设备 的 使 用 寿命 : 采用 变频 调 速 保持 水 压 基 本 恒定 ,不 会 出 现 水 压 
过 高 的 现象 ， 使 管道 的 压力 一 直 维持 在 合理 的 范围 内 ， 管 接 件 所 承受 的 压力 减 小 ， 
延长 更 换 周 期 ， 减 少 维修 成 本 ， 并 且 避 免 了 管道 骨 裂 事故 。 

采用 变频 器 对 电动 机 进行 驱动 时 ， 由 于 可 以 将 变频 器 的 输出 频率 降 到 很 低 时 起 
动 ， 电 动机 的 起 动 电流 很 小 ， 起 动 过 程 平缓 ， 可 运行 在 最 佳 工作 状态 ， 不 再 产生 
“ 烙 泵 ”现象 ， 运 行 损耗 小 ， 发 热 大 为 降低 ， 不 仅 可 以 进行 较 高 频 度 的 起 停 运转 ， 
而 且 延 长 了 电动 机 和 泵 的 使 用 寿命 。 

此 外 ， 变 频 器 调 速 还 具有 调 速 性 能 佳 、 调 速 方便 经 济 、 调 速 范围 宽 、 易 实现 正 
反 转 切换 、 高 速 驱 动 、 对 环境 的 适应 强 和 改善 环境 等 优点 。 因 此 ， 高 压 变 频 调 速 性 
能 优越 于 其 他 调 速 方式 ， 是 现在 化 大 型 企业 广泛 采用 的 一 种 节能 控制 手段 ， 越 来 越 
广泛 地 应 用 在 电力 、 冶 金 、 石 化 、 水 泥 、 矿 山 等 需要 用 到 高 压 电 机 了 驱动 的 各 个 行 
业 ， 实 现 节能 减 排 ， 使 得 高 效 、 合 理 地 利用 能 源 (尤其 是 电能 ) 成 为 了 可 能 。 随 
着 变频 技术 的 不 断 提高 和 电力 行业 人 员 对 其 认识 的 不 断 加 深 ， 变 频 技术 必 将 在 电力 
行业 有 更 广阔 的 应 用 前 景 。 







































































参考 文献 


[1] КИ, 续 明 进 ,杨梅 .高压 大 功率 交流 变频 调 速 技术 [M] . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ， 
2006 
374 

















[13] 


[14] 


[15] 


[16] 























倚 鹏 .高压 大 功率 变频 器 技术 原理 与 应 用 [M] . 北京 : 人 民 邮 电 出 版 社 ，2008. 
张 承 慧 ， 崔 纳 新 ， 李 珂 .交流 电机 变频 调 速 及 其 应 用 [ M] . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ， 



































韩 安 荣 .通用 变频 器 及 其 应 用 [M] .2 版 . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2000 
曾 允 文 . 变频 调 速 技术 基础 教程 M] . 北京 : 机 械 工业 出 版 社 ，2009. 
胡 天 彤 ， 白 首 华 .一 种 非 对 称 多 电 平 变频 器 的 拓扑 结构 研究 |11. 大 众 科技 ，2010， 
(132): 139-140. 
RE, FKR. 一 种 混合 级 联 型 多 电 平 逆 变 器 拓扑 结构 [J]. 电工 技术 学 报 ，2009， 
24 (3): 104-109. 
张 文 钢 ， 黄 刘琦 . ЖЖЕНГІНЕЕЖІМІ. 上 海 : 上 海 交 通 大 学 出 版 社 ，2010. 
Jae Hyeong Seo, Chang Ho Choi, Dong Seok Hyun. А New Simplified Space - Vector PWM 
Method for Three - Level Inverters[ J] . IEEE Transactions on Power Electronics, 2001, 16 
(4): 545-550. 
魏 新 利 ， 何 卫 东 ， 张 军 . 泵 与 风机 节能 技术 [M] . 北京 : 化 学 工业 出 版 社 ，2010. 
Жж, ара, Ж. 混合 级 联 多 电 平 逆 变 需 研 究 [J] . 电力 电子 技术 ，2003，37 
(4): 16-19. 
Yuan Х, Barbi 1. А new diode clamping multilevel inverter[ С] . Applied Power Electronics 
Conference апа Exposition 1999; 495 – 501. 
Carrara G, Gardella S, et al. А New Multi – Level РУМ Метод; А Theoretical Analysis 
[J] . IEEE Transations on Power Electronics. 1992, 7 (3): 497-505. 
王 成 智 ， 何 英杰 ， 等 . 二 极 管 箱 位 型 多 电 平 有 源 电力 滤波 顺 的 仿真 [Jj . 电力 系统 自动 
化 , 2006, 30 (10): 64-68. 
Рап Z, Peng F Z, etal. А diode – clamped multilevel converter with reduced number of clam- 


ping diodes [C] . Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2004; 820 – 824. 





















































Wenhua L, Gangui У, etal. A generic PWM control method for flying capacitor inverter [С]. 
Applied Power Electronics Conference and Exposition, 2004; 1686 - 1690. 


375 


第 7 章 通用 变频 融 的 应 用 


通用 变频 器 自 80 年 代 进 入 实际 应 用 以 来 ， 主 要 以 交流 电动 机 的 节能 应 用 为 主 。 
但 是 进入 90 年 代 后 ， 随 着 计算 机 技术 和 电力 电子 技术 的 发 展 ， 通 用 变频 器 得 到 了 
迅 独 发 展 。 由 于 交流 电动 机 结构 简单 、 坚 固 耐 用 、 无 需 换 向 装置 ， 可 适 于 各 种 工作 
环境 ， 所 以 以 通用 变频 器 为 核心 的 交流 调 速 系统 得 到 了 广泛 应 用 。 特 别 是 近 几 年 
来 ， 大 规模 集成 电路 32 位 数据 处 理 器 和 矢量 控制 理论 的 应 用 ， 使 得 通用 变频 器 的 
性 能 得 到 了 很 大 提高 ， 正 在 逐步 取代 直流 调 速 器 ， 而 成 为 传动 系统 的 主流 。 为 了 满 
足 大 多 数 工业 现场 的 需要 ， 通 用 变频 器 分 为 多 个 系列 ， 但 是 基本 都 是 在 两 个 方面 的 
应 用 ; 一 方面 是 为 了 满足 各 种 生产 工艺 调 速 的 要 求 而 进行 的 变频 器 应 用 ; 另 一 方面 
是 为 了 节能 需要 而 进行 的 变频 器 应 用 。 通 用 变频 器 已 经 在 机 械 、 冶 金 、 石 化 、 化 
工 、 和 纺织、 印染、 医药 、 造 纸 、 建 材 等 各 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 下 面 介绍 几 个 应 
用 的 例子 。 

(1) 适 于 节能 应 用 的 风机 和 泵 类 负载 的 变频 器 ， 如 富士 公司 FRN-P9 系列 、 三 
~] FR-F500 系列 变频 器 。 

(2) 适 于 一 般 工 业 应 用 的 无 速度 传感器 矢量 控制 变频 器 ， 如 富士 公司 FRN-G9 
Ж, = ні) FR-A500 系列 变频 器 。 

(3) 具有 高 动态 性 能 的 带 速 度 传 感 器 矢量 控制 变频 器 ， 如 西门 子 公司 6SE70 
系列 。 

(4) 具有 高 品质 转 抢 特性 的 直接 转 矩 控制 变频 器 ， 如 АВВ 公司 АС5600 系列 。 

(5) 适 于 位 能 负载 、 具 有 四 象限 运行 的 变频 器 ， 如 三 萎 公 司 FR-A241 系列 变 
频 器 。 

(6) 适 于 多 台电 动机 传动 的 采用 公共 直流 母线 方式 的 变频 器 ， 如 西门 子 公 司 
65Е70 系列 变频 器 、ABB 公司 АС5600 系列 变频 器 。 

(7) 适 于 纺织 工业 用 的 变频 器 ， 如 西门 子 公司 6SE70 系列 变频 器。 

目前 ， 通 用 变频 器 主要 的 应 用 有 两 方面 : 一 方面 是 为 了 满足 生产 工艺 调 速 的 要 
求 而 进行 的 变频 器 应 用 ; 另 一 方面 是 为 了 节能 需要 而 进行 的 变频 器 应 用 。 通 用 变频 
器 已 经 在 机 械 、 治 金 、 石 化 、 人 化工、 纺织 、 印 染 、 医 药 、 造 纸 、 建 材 等 行业 得 到 了 
广泛 的 应 用 。 变 频 器 的 应 用 实例 将 在 下 面 几 节 中 介绍 。 


7.1 通用 变频 器 在 泵 类 负载 与 风机 中 的 应 用 


泵 类 负载 和 风机 是 目前 工业 现场 中 应 用 最 多 的 设备 ,虽然 泵 和 风机 的 特性 多 种 
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多 样 ， 但 是 主要 以 离心 条 和 离心 风机 应 用 为 主 。 这 两 种 设备 的 工作 特性 基本 相同 ， 
所 以 下 面 的 特性 分 析 主 要 以 泵 特性 为 主 。 利 用 通用 变频 器 对 泵 进行 控制 ， 主 要 通过 
对 其 流量 的 控制 而 有 效 地 节能 ， 这 是 通用 变频 器 最 广泛 的 一 种 应 用 。 
7.1.1 和 泵 的 特性 分 析 与 节能 原理 

稍 是 一 种 平方 转 矩 负载 ， 其 转速 ”与 流量 0、 扬 程 有 及 泵 的 轴 功 率 NN 的 关系 
如 下 式 所 示 : 


0, -Qe H, |) N, =n, (2) (7-1) 
上 式 表明 ， 泵 的 流量 与 其 转速 成 正比 ， 泵 的 扬程 与 其 转速 的 平方 成 正比 ， 泵 的 轴 功 
率 与 其 转速 的 立方 成 正比 。 当 电动 机 驱动 泵 时 ， 电 动机 的 轴 功 率 P (КУ) 可 按 下 
式 计算 [ 见 式 (7-2)1: 
р-РОН 4103 (7-2) 
Тете 
图 7-1 是 泵 的 流量 О 与 扬程 五 的 关系 曲 
线 。 图 中 ， 曲 线 Q 为 泵 在 转速 n 下 扬程 一 流 
量 (8 一 Q) 的 特性 ， 曲线 @ 为 泵 在 转速 n, 
下 扬程 一 流量 (Н—0) 的 特性 ; 曲线 人 @) 为 
RERE n 下 功率 一 流量 (Р—0) 的 特性 ; 
HRO, DHEM, BERERE THE 
点 4 点 效率 最 高 ， 输 出 流量 0 A 100%, ЈЕ 
时 轴 功 率 P 0), H, 的 乘积 面积 АН,00, 
成 正比 。 根 据 生 产 工艺 要 求 ， 当 流量 需 从 Q 
减 小 到 Q, 时 ， 如 果 采 用 调节 阀门 方法 (相当 于 增加 管 网 阻力 ) ， 使 管 阻 特性 从 曲 
线 @@ 变 到 曲线 四 ， 系 统 由 原来 的 标准 工作 点 4 变 到 新 的 工作 点 В 运行 。 此 时 ， 泵 
扬程 增加 ， 轴 功率 Р, 与 面积 ВН,00, 成 正比 。 如 果 采 用 变频 器 控制 方式 ， 泵 转速 
Ніл, 降 到 n,， 在 满足 同样 流量 0, 的 情况 下 ， 泵 扬程 А, 大 幅 降 低 ， 轴 功率 Р, 与 面 
Ж СН,00, 成 正比 。 轴 功率 P 和 P P, EER, 将 显著 减 小 ， 节 省 的 功率 损耗 
АР 与 面积 ВН,Н,С 成 正比 ， 节 能 的 效果 是 十 分 明显 的 。 
7.1.2 变频 器 恒 压 供水 系统 
恒 压 供水 是 指 用 户 端 不 管用 水 量 大 小 ， 总 保持 管 网 中 水 压 基 本 恒定 ， 这 样 ， 既 
可 满足 各 部 位 的 用 户 对 水 的 需求 ， 又 不 使 电动 机 空转 ， 造 成 电能 的 浪费 。 为 实现 上 
述 目标 ， 需 要 变频 器 根据 给 定 压 力 信 号 和 反馈 压力 信号 ， 调 节 水 泵 转速 ， 从 而 达到 
控制 管 网 中 水 压 恒定 的 目的 。 变 频 器 恒 压 供水 系统 如 图 7-2 所 示 。 下 面 以 一 用 一 备 
变频 器 恒 压 供水 系统 为 例 ， 说 明 变 频 器 在 泵 类 的 应 用 。 























图 7-1 泵 的 扬程 -流量 曲线 
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(17-2 ”变频 器 恒 压 供水 系统 

1. 系统 主 电路 ”一 用 一 备 变频 器 恒 压 供水 系统 就 是 一 台 水 泵 供水 、 另 一 台 
水 泵 备用 ， 当 供水 泵 出 现 故 障 或 需要 定期 检修 时 ， 备 用 泵 马上 投入 ,不 使 供水 中 
斯 。 两 台 水 和 泵 均 为 变频 器 驱动 ， 并 且 当 变频 器 出 现 故 障 时 ， 可 自动 实现 变频 / 工 
频 切 换 。 主 电路 图 如 图 7-3 所 示 。 图 中 ，M, 为 主 泵 电动 机 ; М, 为 备用 泵 电动 
机 ; QF 为 低压 断路 器 ; КМ, КМ,, КМ,, КМ,, КМ, 为 接触 器 ; ЕН,, ЕК, 为 
热 继电器 。 

2. 控制 系统 结构 三 相 电源 AC 380V，50/60Hz 

该 系统 主要 由 富士 FRN3.7G11S-4 变 
频 需 和 微电脑 控制 器 组 成 ， 控 制 系统 接线 
图 如 图 7-4 所 示 。 该 系统 可 实现 的 功能 如 


KM 
(1) 该 系统 为 一 用 一 备 、 变 频 / 工 频 S 












































自动 转换 的 恒 压 供水 系统 ， 通 过 拨 码 开关 。 өй, од км\ 
设 定 开关 量 输出 КІЛ 和 RL ТЕРІНЕ) ғ) те 
机 和 备用 泰 电动 机 ， 实 现 自动 切换 ; (м) (м) 





(2) 压力 给 定 和 压力 反馈 补偿 通过 电 
位 器 КІ 和 R2 实现 ; 

(3) 微电脑 控制 器 根据 给 定 压 力 和 反 
馈 压 力 的 大 小 ， 输 出 相应 的 0 ~5V 电压 信号 给 变频 器 ， 变 频 器 依据 输入 电压 信和 号 
的 大 小 ， 控 制 水 泵 进行 调 速 运行 ; 

(4) 微电脑 控制 器 给 变频 器 起 动 信号 和 接收 变频 器 故障 报警 信号 ，; 

(5) 控制 系统 的 给 定 压力 、 实 际 压力 和 系统 的 工作 状态 通过 显示 面板 进行 显 
Ж; 

(6) МОЛИ Н АЕ ЛЕНЕ РАУЛ, EEA EKE ӘЛМЕН 2005 
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2173 ”一 用 一 备 变频 咒 恒 压 供 水 
系统 主 电路 















































机 ， 有 水 后 自动 起 动 ; 
(7) 具有 电动 机 过 电流 、 过 电压 、 过 载 、 欠 电压 等 故障 保护 功能 。 
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图 74 恒 压 供水 控制 系统 接线 图 

3. 变频 器 功能 设 定 ”变频 器 通电 后 ， 根 据 本 系统 的 工艺 情况 ， 即 可 进行 变频 

器 的 功能 设 定 : 

(1) 最 大 频率 : 50Hz; 

(2) 最 小 频率 : 0Hz; 

(3) 基本 频率 : 50Hz; 

(4) 额定 电压 : 380V; 

(5) 加 速 时 间 : 155; 

(6) 减速 时 间 : 156; 

(7) 电子 热 保 护 : 105% ; 

(8) 2А Ы]. 150%; 

(9) 转 矩 矢量 控制 : 不 动作 。 

其 他 功能 遵照 变频 器 出 三 设 定 值 。 

.3 ”工业 锅炉 燃烧 过 程 的 变频 调 速 系统 

工业 锅炉 根据 采用 的 燃料 不 同 ， 通 常 分 为 燃 煤 、 燃 油 和 燃气 三 种 。 这 三 种 锅炉 
的 燃烧 过 程控 制 系统 基本 相同 ， 只 是 燃料 量 的 调节 手段 有 所 区 别 。 对 工业 锅炉 燃烧 
过 程 实现 变频 器 调 速 主要 是 通过 变频 右 调 节 送 风机 的 送 风 量 、 引 风机 的 引 风 量 和 燃 
料 进 给 量 。 下 面 以 20t 燃 煤 燕 汽 锅炉 为 例 介 绍 变频 器 的 应 用 。 

1. 燃 煤 莱 汽 锅炉 燃烧 过 程 ” 由 于 蒸汽 锅炉 的 过 程控 制 系统 包括 汽 包 水 位 控制 
系统 和 燃烧 过 程控 制 系统 ， 两 系统 在 锅炉 运行 过 程 中 互相 看 合 ， 所 以 控制 起 来 非常 
困难 。 我 们 以 燃烧 过 程控 制 系统 为 例 来 介绍 变频 器 的 应 用 ， 暂 不 考虑 系统 间 的 三 
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图 7-5” 燃 煤 锅炉 燃烧 过 程 系 统 原理 图 
合 。 图 7-5 是 蒸汽 锅炉 燃烧 控制 过 程 系统 原理 图 。 在 图 中 ，FT 表示 流量 传感器 ， 
FIC 表示 流量 控制 器，PT 表示 压力 传感器 。FT1 КІСІ 和 变频 器 1 组 成 送 风 机 控制 
回路 。 对 于 燃 煤 锅炉 来 讲 ， 由 于 煤 的 燃烧 需要 一 定 的 空气 量 ， 所 以 要 保持 锅炉 的 最 
佳 燃烧 过 程 ， 就 必须 使 给 煤 量 和 送 风 量 保 持 一 定 比例 ， 这 主要 通过 变频 器 1 调节 送 
风机 转速 来 实现 。PT2 РІС2 和 变频 器 2 组 成 引 风机 控制 回路 。 通 常 燃 煤 锅炉 的 运 
行 都 要 求 炉膛 人 负 压 保持 在 20 ~ -40Pa 的 范围 内 。 如 果 炉 膀 负 压 太 小 ， 炉 膛 容 易 
向 外 喷 火 ， 既 影响 环境 卫生 ， 又 可 能 危及 设备 与 操作 人 员 的 安全 。 负 压 太 大 ， 炉 膛 
漏 风 量 增 大 ， 增 加 了 引 风 机 的 电 耗 和 烟 气 带 走 的 热量 损失 。 炉 膛 负 压 的 控制 主要 通 
过 变频 器 2 来 完成 。PT、PIC、PT3 、PIC3 、FT3 、FIC3 、 变 频 器 3 组 成 给 煤 量 控制 
回路 。 锅 炉 运行 时 ， 蒸 汽 压力 和 蒸汽 生产 量 直接 反映 了 锅炉 燃烧 发 热量 ， 如 果 煤 的 
进 给 量 改 变 ， 在 保持 最 佳 燃 烧 工 况 的 情况 下 ， 蒸 汽 的 生产 量 也 会 相应 改变 。 所 以 通 
过 变频 器 3 调节 给 煤 机 的 转速 ， 就 可 调节 煤 的 进 给 量 ， 从 而 达到 控制 蒸汽 生产 量 的 
目的 。 

根据 图 7-5 可 得 锅炉 燃烧 控制 系统 框图 ， 如 图 7-6 所 示 。 

系统 工作 原理 ， 当 负载 蒸汽 量变 化 时 ， 主 调节 骨 接 受 获 汽 压 力 信 号 p， 输 入 给 
煤 量 调节 器 ， 及 时 调节 给 煤 量 ， 以 适应 负载 的 变化 。 同 时 ， 给 煤 量 调节 器 将 负载 变 
化 的 信号 输入 给 送 风量 调节 器 ， 以 保持 适当 的 煤 风 比例 。 由 于 送 风量 调节 器 与 引 风 
负 压 调节 器 之 间 有 动态 补偿 信号 ， 此 时 引 风 负 压 调节 器 也 同时 动作 ， 这 样 就 保证 了 
380 
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图 7-6 锅炉 燃烧 控制 系统 框图 
р ЖЕНЕ ОЈ ру ИУ ps 一 炉膛 压力 
Е, ЗЕРНЕ нЕ 
燃烧 控制 系统 的 协调 动作 ， 以 保证 正确 的 煤 风 比例 和 适当 的 炉膛 负 压 。 送 风量 调节 
器 接受 风量 反馈 信号 ， 及 时 反映 送 风 量 的 变化 ， 以 提高 调节 的 稳定 性 。 引 风 负 压 调 
节 器 也 接受 炉膛 负 压 信号 ， 作 为 静态 时 对 炉膛 负 压 的 校正 作用 。 

2. 变频 调 速 系 统 接线 原理 图 该 系统 送 风 电动 机 为 380V、300kW 交流 电动 
机 ， 引 风机 电动 机 为 380V、360kW 交流 电动 机 ， 给 煤 机 电动 机 为 380V、3. 0kW 交 
流 电 动 机 。 根 据 现场 工艺 要 求 ， 选 择 日 本 三 次 公司 的 变频 需 ЕК-Е740-375 驱动 
300kW 送 风电 动机 和 360kW 引 风 电动 机 ， 变 频 器 FR-F740-4. 0 驱动 З. ОК 给 煤 机 
电动 机 。 给 煤 量 调节 器 、 送 风量 调节 器 和 引 风 负 压 调节 器 均 采 用 美国 Honeywell 公 
司 的 UDC6300 回路 调节 器 。 变 频 调 速 系统 接线 原理 图 如 图 7-7 所 示 。 

本 系统 通过 压力 传感器 和 流量 传感器 将 锅炉 的 蒸汽 压力 、 莱 汽 流量 、 风 量 等 转 
换 成 DC4 ~ 20mA 信号 ， 送 给 UDC6300 ІНІ ЕГІЗ ӘЙТ PID 调节 ， 然 后 输出 DC4 ~ 
20mA 信号 送 变 频 器 ， 以 调节 电动 机 转速 。 

3. 变频 器 功能 设 定 ”变频 器 通电 后 ， 根 据 锅炉 系统 的 实际 和 运行 要 求 ， 对 变频 
器 的 功能 进行 了 设 定 。 

(1) 最 大 频率 : 50Hz; 

(2) 最 小 频率 : 10Hz; 

(3) 基本 频率 : 50Hz; 

(4) 额定 电压 ; 380V; 

(5) 加 速 时 间 : 30s; 
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三 相交 流 380V/50Hz 


КІ 
































送 风机 引 风 机 给 煤 机 


7-7 变频 器 调 速 系统 接线 图 
4 一 频率 给 定 5 一 模拟 量 公 共 端 ”STF 一 正 转 RES 一 复位 
AU 一 电流 输入 信号 有 效 ”CS 一 瞬时 停电 再 起 动 ”SD 一 开关 
量 公共 端 “A、C 一 故障 报警 继电器 常 开 触 点 “AM 一 频率 输 
出 显示 “UDC6300 一 回路 表 ”z 一 母 管 蒸汽 压力 
Ps 一 锅炉 炉膛 压力 ”py 一 锅炉 汽 包 压 力 


一 给 煤 流量 ,一 母 管 藻 汽 流量 





































































































(6) 减速 时 间 : 305; 
(7) 瞬时 停电 再 起 动 时 间 : 0. 55, 
其 他 功能 设 定 : 遵照 变频 器 出 厂 设 定 值 。 


7.2 通用 变频 器 在 电梯 中 的 应 用 


近年 来 ， 电 梯 调 速 系统 很 多 采用 变频 调 速 控制 ， 而 电梯 属 位 能 负载 ， 并 且 要 求 
频繁 起 停 。 随 着 载 客 量 多 少 的 变化 、 上 下 行 的 变换 ， 要 求 电 动机 在 四 象限 内 运行 。 
更 重要 的 是 要 满足 乘客 的 舒适 感 和 保证 平 层 精度 〈 即 准确 停车 ) 。 这 些 要 求 是 变频 
器 在 电梯 上 应 用 的 特殊 之 处 。 因 此 ， 变 频 顺 必须 闭环 运行 〈 带 PG 反馈 )， 还 必须 
加 制 动 电阻 。 高 速 电梯 (1. 6m/s 以 上 的 速度 ) 一 般 都 采用 专用 变频 器 。 而 低速 电 
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梯 采 用 低 价格 的 通用 变频 器 也 可 以 满足 要 求 。 
电梯 是 垂直 运输 工具 ， 属 于 位 能 负载 。 Е 
其 拖 动 机 构 原 理 如 图 7-8 所 示 。 动 力 来 自 电 电动 机 
动机 ， 一 般 选 11kW 或 15kW 的 异步 电动 机 。 
忠 引 机 的 作用 有 三 点 : 其 一 是 调 速 ， 其 二 是 






















































































驱动 点 引 钢丝 强 ， 其 三 是 在 电梯 停车 时 实施 ТЕ 

制 动 。 为 了 加 大 载重 能 力 ， 钢 丝 绳 的 一 端 是 

轿 厢 ， 另 一 端 加 装 了 配 重 装置 ， 配 重 的 重量 К 
随 电梯 载重 量 的 大 小 而 变化 。 计 算 公 式 如 下 ; 

配 重 的 重量 = (载重 量 /2 + 轿 厢 自重 ) x45% 图 7-8 拖 动 机 构 原 理 图 











其 中 ， 公 式 中 的 45% 是 平衡 系数 ， 一般 要 求 平衡 系数 在 45% ~50% 之 间 。 这 种 拖 
动机 构 可 使 电梯 的 载重 能 力 大 为 提高 ， 在 电梯 空 载 上 行 或 重 载 下 行 时 ， 电 动机 的 负 
载 最 小 ， 甚 至 是 处 在 发 电 状态 ;， 而 电梯 在 重 载 上 行 和 空 载 下 行 时 ， 电 动机 的 负载 最 
大 ， 是 处 在 拖 动 状态 ， 这 就 要 求 电 动机 在 四 象限 内 运行 。 为 满足 乘客 的 舒适 感 和 平 
层 精 度 ， 要 求 电 动机 在 各 种 负载 下 都 有 良好 的 调 速 性 能 和 准确 停车 性 能 。 为 满足 这 
些 要 求 ， 采 用 变频 器 控制 电动 机 是 最 合适 的 。 变 频 器 不 但 可 以 提供 良好 的 调 速 性 
能 ， 并 能 节约 大 量 电能 ， 这 是 目前 电梯 大 量 采用 变频 控制 的 主要 原因 。 
7.2.1 安 川 H1000 通用 变频 器 电梯 调 速 系统 

1. 通用 变频 器 H1000 技术 特性 ”H1000 重负 载 高 性 能 通用 变频 器 可 实现 平稳 
操作 和 精确 控制 ， 使 电动 机 达到 理想 输出 。 它 有 如 下 特性 : 

(1) 即使 无 传感器 也 能 做 到 零 速 高 转 矩 ， 使 用 高 性 能 电流 矢量 控制 ， 感 应 电 
动机 也 能 实现 高 起 动 转 抢 。 

(2) 高 性 能 电流 矢量 控制 ， 实 现 高 起 动 转 矩 和 超 低 速 运行 。 高 分 辩 率 且 稳 
定 的 磁极 位 置 检 出 ， 实 现 平 稳 地 起 动 。VX 控 制 、 无 PG 矢量 控制 时 实现 高 性 
能 。 

(3) 内 置 多 种 自学 习 方 式 ， 无 论 是 驱动 感应 电动 机 或 是 同步 电动 机 ， 都 能 
分 发 挥 驱动 性 能 。 自 学 习 内 容 还 包括 客户 的 机 械 配备 新 方式 的 在 线 自 学 习 。 

(4) 与 以 往 产 品 相 比 ， 降 低 了 转 和 矩 脉 动 ， 实 现 更 平稳 的 运行 。 

(5) 需要 保护 机 械 时 ， 通 过 矢量 控制 下 的 高 精度 转 矩 限制 功能 ， 限 制 输出 转 
和 矩 。 有 罕 发 的 负载 变化 时 ， 通 过 转 和 矩 限 制 功能 保护 机 械 。 

(6) 高 控制 精度 提升 机 械 性 能 。 新 方式 的 在 线 自 学 习 和 自 适 应 控制 ， 抑 制 电 
动机 温度 上 升 时 的 影响 。 

(7) IM 电动 机 、PM 电动 机 都 能 实现 50Hz 以 上 的 速度 响应 。 机 械 刚 性 不 足 的 
场合 ， 通 过 加 减速 补偿 (前 馈 功 能 ) ， 可 以 实现 无 振动 、 过 冲 的 响应 。 速 度 控制 器 
(ASR) 的 调试 简单 。 加 减速 时 间 -S 曲线 特性 切换 ， 使 加 减速 平稳 。 
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(8) ІМ 电动 机 、PM 电动 机 都 能 实现 高 精度 转 矩 控制 (+ 上 5% ) 。 可 以 实现 速 
度 限 制 输入 方式 、 速 度 优先 回路 动作 、 转 矩 指令 极 性 的 微调 。 适 应 控制 可 以 抑制 电 
动机 温度 上 升 及 电动 /再 生 切 换 时 的 影响 。 

2. 变频 絮 的 配置 及 容量 选择 H1000 变频 带 用 在 电梯 调 速 系统 中 ， 必 须 配 PG 
卡 及 旋转 编码 器 ， 以 供电 动机 测速 及 反馈 。 旋 转 编码 器 与 电动 机 同 轴 连 接 ， 对 电动 
机 进行 测速 。 旋 转 编码 器 输出 A、B 两 相 脉 冲 ， 当 А 相 脉 冲 超前 В 相 脉冲 90254, 
认为 电动 机 处 于 正 转 状态 ， 当 А 相 脉 冲 清 后 于 В 相 脉 冲 90" 时 ， 认 为 电动 机 处 于 反 


转 状 态 。 旋 转 编码 器 根据 АВ 脉冲 的 相 序 ， alle ЈЕ Је. 
可 判断 电动 机 转动 的 方向 ， 并 可 根据 А, ве г. 
В 脉冲 的 频率 (或 周期 ) 测 得 电动 机 的 转 B 
速 。 旋 转 编码 器 将 此 脉冲 输出 给 PC E, wos es el А 
PG 卡 再 将 此 反馈 信号 送 给 H1000 内 部 ， АН ДӘРІ 
以 便 进 行 运算 调节 。A、B 二 相 脉 冲 波形 
如 图 7-9 所 示 。 图 7-9 A、B 脉冲 波形 

H1000 用 在 电梯 调 速 系统 中 ， 还 必须 配置 制 动 电阻 。 当 电梯 减速 运行 时 ， 电 动 
机 处 于 再 生发 电 状 态 ， 向 变频 器 回馈 电能 。 这 时 ， 同 步 转速 下 降 ， 交 - 直 - 交 变频 器 
的 直流 部 分 电压 升 高 ， 制 动 电阻 的 作用 就 是 消耗 回馈 电能 ， 抑 制 直流 电压 升 高 。 

(1) 基本 配置 如 下 : 

1) H1000 变频 器 。 

2) PG 卡 。 

3) 600 脉冲 旋转 编码 带 (一 般 选 OMRON 公司 的 产品 ) 。 

4) 制 动 电阻 。 

5) 电梯 运行 曲线 输入 板 〈 可 选 配 ) 。 

(2) 容量 选择 方法 如 下 : 可 选 1:1 配置 ， 即 电动 机 容量 和 变频 容量 相等 。 最 好 
是 采用 大 一 数量 级 选 配 ， 即 11kW 电动 机 选 15kW 的 变频 器 ，15kW 电动 机 选 18kW 
的 变频 器 。 

3. 电梯 变频 器 调 速 系统 的 构成 

变频 器 控制 的 电梯 系统 中 ， 变 频 器 只 完成 调 速 功 能 ， 而 逻辑 控制 部 分 是 由 PLC 
或 微电脑 来 完成 的 。PLC 负责 处 理 各 种 信号 的 逻辑 关系 ， 从 而 向 变频 顺 发 出 起 停 等 
信号 ， 同 时 变频 器 也 将 本 身 的 工作 状态 信号 送 给 PLC， 形 成 双向 联络 关系 。 变 频 器 
又 要 通过 与 电动 机 同 轴 连 接 的 旋转 编码 器 和 另 配置 的 PG 卡 ， 完 成 速度 检测 及 反 
їл, 形成 闭环 系统 。 系 统 构成 如 图 7-10 所 示 。 
7.2.2 安 川 Н1000 通用 变频 器 电梯 调 速 系统 电路 原理 

І. 系统 电路 原理 电梯 的 一 次 完整 的 运行 过 程 ， 就 是 鼻 引 电动 机 从 起 动 、 勾 
速 运行 到 减速 停车 的 过 程 。 
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图 7-10 系统 结构 图 

当 正 转 (或 反 转 ) 及 高 速 信号 有 效 时 ， 电 动机 开始 从 0Hz 到 50Hz 开始 起 动 ， 
起 动 时 间 在 3s 左右， 然后 维持 50Hz 的 速度 一 直 运 行 ， 完 成 起 动 及 运行 段 的 工作 。 
当 换 速 信号 到 来 后 ，PLC 撤消 高 速 信号 ， 同 时 输出 候 行 信号 。 此 时 的 行 的 输出 频率 
为 6Hz (也 可 用 4Hz)。 从 50Hz 到 6Hz 的 减速 过 程 在 3s 之 内 完成 ， 当 达到 6Hz 的 
速度 后 ， 就 以 此 速度 疏 行 ， 当 平 层 信号 到 来 时 ，PLC 撤 掉 正 转 (或 反 转 ) 信号 及 
的 行 信和 号， 此 时 电动 机 从 6Hz 减速 到 0Hz。 在 正常 情况 下 ， 在 整个 的 起 动 、 运 行 及 
减速 仆 行 段 内 ， 变 频 器 的 零 速 输出 点 及 异常 输出 点 一 直 是 闭合 的 ， 减 至 0Hz 之 后 ， 
零 速 输出 点 断 开 。 通 过 PLC 抱 曾 及 自动 开门 。 这 就 是 完整 的 一 个 运行 过 程 。 其 电 
路 原理 如 图 7-11 所 示 。 
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图 7-11 系统 电路 原理 图 
在 现场 调试 中 ， 应 使 外 行 段 尽 可 ， 
能 的 短 ， 并 要 求 在 各 种 负载 下 都 大 于 50Hz 
堆 为 标准 来 调整 减速 起 始点 。 电 梯 的 
运行 曲线 如 图 7-12 所 示 。 6Hz 
如 果 配 置 运行 曲线 输入 板 ， 则 将 
此 板 的 模拟 输出 量 送 给 变频 器 的 频率 
§ 令 模拟 量 输 入 端口 ， 这 样 整 个 运行 #1712 Шт 
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ЖЕТЕ а= ИД АН ЕН АЈ АНЕ, РЕЉА Т, НИЈЕ ЈЕ ТЕ, E 


梯 可 直接 停靠 。 








2. H1000 参数 设置 


А1-01 -2 
А1-02 -3 
В1-01 =0 
С1-01 =38 
С1-02 =38 
C2-01 =0. 86 
С2-02 =0. 86 
С2-03 -0. 86 
С2-04 -0. 86 
С5-01 =5 
С5-02 =18 


可 设 定 /监视 所 有 参数 

带 PG 的 矢量 控制 

主 速 来 自 D1-01 

加 速 时 间 3s 

减速 时 间 3s 

加 速 开始 时 的 S 曲线 特性 时 间 

加 速 完成 时 的 S 曲线 特性 时 间 

减速 开始 时 的 S 曲线 特性 时 间 

减速 完成 时 的 S 曲线 特性 时 间 

速度 环比 例 ， 和 舒适 感 不 好 时 在 5 ~40 间 调 整 
速度 环 积分 ， 舒 适 感 不 好 时 在 0. 5 ~5s 间 调 整 











D1-02 =50Hz 快车 速度 


D1-03 =6Hz 


ДЕТ IRE 


D1-09 = 10Н2 慢车 速度 
Е1-01 =380V 输入 电压 


Е1-04 = 50Hz 


最 高 输出 频率 


E1-05 =380V 最 大 电压 输出 
E2-01 = 24. 4A 电 动机 额定 电流 ( 按 电动 机 铭牌 输入 ) 


Е2-04 =6 
H2-01 =37 
H3-06 =1F 
13-04=0 
16-01 =4 
16-03 = 108 
16-04 =4 
16-05 = 200 
16-06 = 25 
18-01 =1 
18-05 =1 
18-07 =1 
Е1-01 =600 
Е1-05 = 1/0 
386 


电极 极 数 ( 按 电动 机 铭牌 输入 ) 
变频 器 输出 端子 9-10 为 运转 中 2 
选 D1-02 不 选 端 子 16 输入 
失速 防止 无 效 

过 转 矩 检 出 动作 选择 
过 转 和 矩 检 出 时 间 1 
过 转 矩 检 出 动作 选择 2 
过 转 和 矩 检 出 标准 2 

过 转 矩 检 出 时 间 2 
制 动 电阻 过 热 
输入 缺 相 

输出 缺 相 

РС 脉冲 数 
编码 器 方向 错时 更 改 











其 他 参数 按 变频 器 出 三 时 的 设 定 值 。 

3. 输入 参数 后 对 电动 机 自学 习 ”如 果 采 用 的 是 一 般 的 三 相 异 步 电 动机 ， 则 必 
须 对 电动 机 参数 进行 一 次 自学 习 ， 其 目的 是 使 H1000 能 更 精确 地 与 电动 机 参数 匹 
配 。 自 学 习 的 参数 是 无 法 人 为 输入 的 ， 比 如 : 空 载 电流 、 线 间 阻 抗 、 铁 心 饱 和 系数 
等 。 这 些 参 数 只 能 靠 变 频 器 自动 测 得 。 

如 果 采 用 的 是 安 川 变频 电动 机 ， 则 可 省 略 这 一 步 又。 

自学 习 过 程 中 ， 要 求 电 动机 空 载 ， 这 样 就 要 求 电梯 与 忠 引 电动 机 分 离 或 将 电梯 
轿 箱 吊 起 ， 使 钢丝 绳 与 电动 机 脱离 。 

(1) 自学 习 的 程序 

1) 安全 性 的 确认 : 

@ 电机 与 机 械 分 离 ? 

@ 电机 转轴 的 周转 有 人 物 ? 

© 机 械 抱 闸 松 开 ? 

O 电动 机 转轴 上 的 轴 键 取 下 ? 

2) 变频 器 投入 电源 : 

D 确认 无 异常 发 生 。 

©) 确认 PG 的 转向 。 

3) 模式 选择 : 控制 模式 选择 А1-02 =3, РС 矢量 控制 

4) 输入 电动 机 铭牌 数据 : 

电动 机 的 额定 电压 

电动 机 的 额定 电流 

电动 机 的 额定 频率 

额定 转速 [r/min] 

电动 机 极 数 

驱动 电动 机 号 (变频 器 允许 对 两 台电 动机 自学 习 ， 设 定 为 1* 或 2*) 

PG 脉冲 数 

5) 执行 AUTO TUNING: 电动 机 的 旋转 方向 由 LED 指示 器 确 认 ， 必 要 时 FWD/ 
REV 键 变更 运转 方向 后 ， 按 RUN, 

6) AUTO TUNING 完成 后 : AUTO TUNING 完成 或 中 断后 ， 按 MENU 键 回 到 运 
转 模式 。 再 次 AUTO TUNING 时 重复 程序 1) ~5)。 

(2) 自学 习 注 意 事项 

1) AUTO ТОМАС 中 ,电动 机 自动 运转 ,为 了 安全 应 将 电动 机 与 机 械 部 分 分 
离 。 

2) AUTO TUNING 中 ， 控 制 回路 端子 的 输入 信号 无 效 。 

3) AUTO TUNING 中 ， 因 载波 频率 变更 为 2kHz， 电 机 运转 时 将 有 明显 的 电磁 
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噪声 。 

4) 环境 设 定 参数 的 存 取 级 别 (Al1-01) 设 定 为 BASIC 或 ADVANCED 后 再 AU- 
TO TUNING, 

5) AUTO TUNING 开始 前 ， 请 先 确 定 电 动机 为 停止 状态 后 ， 再 按 RUN 键 。 
7.2.3 电梯 变频 调 速 系统 现场 调试 中 的 几 个 问题 

电梯 变频 调 速 系统 在 测试 运行 前 ， 必 须 将 参数 输入 进去 ， 然 后 进行 自学 习 。 完 
成 了 这 些 步 又 之 后 ， 就 可 以 试 运行 了 。 此 时 ， 应 先 运行 慢车 ， 当 慢车 运行 无 误 后 ， 
再 调试 快车 。 首 次 调试 快车 时 ， 应 将 电梯 慢车 行 至 楼 层 的 中 间 层 ， 以 防 快 车 运行 有 
误 ， 造 成 冲 顶 或 蹲 底 。 

І. 参数 调整 ”根据 电动 机 运行 情况 可 对 以 下 参数 进行 调整 ， 使 电梯 运行 更 加 
平稳 准确 。 











(1) PI 参数 C5-01 在 5 ~40 间 调 整 
C5-02 在 0.5 ~ 5 间 调 整 
(2) S 字 时 间 C2-01 ~ C2-04 在 0. 8s 左右 调整 


(3) 加 减速 时 间 СІ-01, C1-02 在 35 左右 调整 

(4) 快车 频率 01-02 在 50Hz 以 下 调整 

(5) ЛЕЛЕ D1-03 在 4 ~6Hz 间 调 整 

(6) 旋转 方向 改变 ”根据 电动 机 旋转 方向 ， 更 改 F1-05 为 1 或 0。 

2. 电动 机 制 动 控 制 的 处 理 

(1) 当 起 动 信号 从 PLC 输出 给 变频 器 时 ， 变 频 器 开始 运行 ， 控 制 端子 9-10 (8 
号 立即 输出 给 PLC， 但 PLC 要 在 9-10 信号 有 效 0. 8s 左右 后 再 松 开 制 动 闸 。 而 在 减 
速 平 层 后 ， 要 在 速度 完全 为 零 时 即 9-10 信号 无 效 后 ， 再 把 制动器 曾 瓦 夹 紧 。 

(2) BB 基 极 封锁 应 和 制 动 信号 同时 从 PLC 输出 ， 即 电梯 停 在 某 层 时 ， 一直 处 
在 BB 封锁 状态 ， 以 防 误 动作 。 

(3) 设 定 电动 机 额定 转 差 频 率 ， 并 加 上 约 1. 0Hz， 如 果 设 定 值 过 低 ， 电 动机 转 
和 矩 变 低 ， 很 容易 滑行 ， 一 定 要 设 定 得 比 E1-09 (最 小 输出 频率 ) 值 大 ， 过 高 的 设 定 
值 容易 引起 起 动 时 的 冲击 。 此 外 ， 频 率 检测 滞后 现象 可 进行 调整 ， 如 在 停止 时 产生 
转 差 ， 可 减少 0.5Hz 左右 。 

本 节 主 要 是 介绍 低 价位 的 安 川 H1000 通用 变频 器 在 低速 电梯 上 的 应 用 。 随 着 
科技 的 发 展 ， 大 量 的 电梯 专用 变频 器 开始 推 向 市 场 。 这 些 变频 器 可 以 在 高 速 电梯 上 
应 用 , 但 目前 ， 专 用 变频 器 的 价位 较 高 ， 而 大 部 分 电梯 都 是 在 1. 6m/s 以 下 的 速度 
运行 。 因此， 通用 变频 器 ， 特 别 是 安 川 H1000 在 电梯 上 应 用 的 比较 广泛 。 为 提高 
运行 性 能 可 增加 理想 运行 曲线 输入 板 ， 这 样 可 取消 电梯 的 仆 行 段 ， 使 电梯 的 运行 完 
全 按理 想 曲 线 运行 ， 本 节 对 此 不 再 多 加 介绍 。 
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7.3 变频 器 在 辊 道 传动 中 的 应 用 


731 БК 

在 自动 化 大 生产 中 ， 将 要 求 加 工 、 处 理 或 搬运 的 工件 按照 工艺 要 求 沿 一 定 的 路 
径 连 续 输 送 时 ， 大 量 地 采用 辊 道 传 动 方式 。 当 然 ， 被 传送 的 工件 必须 有 一 定 的 条 件 
限制 ， 比 如 ， 在 被 传送 的 方向 上 ， 甚 几何 形状 、 几 何 尺 十 的 长 度 上 要 符合 辊 道 传送 
的 要 求 ， 整 体 刚度 也 应 适合 辊 道 传 送 等 等 。 但 这 些 要 求 恰恰 形成 了 辊 道 传 送 的 特 
点 ， 加 上 这 种 传送 组 合 方便 ， 对 物件 与 环境 温度 、 湿 度 适 应 范围 极 宽 ， 因 此 ， 在 许 
多 加 工行 业 中 ， 尤 其 是 冶金 行业 内 ， 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

辊 道 传送 的 动力 源 是 辊 道 电 动机 。 辊 道 电动 机 带动 辊 道 滚 动 的 方式 主要 有 如 下 
да; 

(1) 电动 机 直接 驱动 单 辊 。 

(2) 电动 机 经 减速 器 后 驱动 单 辊 。 

(3) 电动 机 直接 经 链条 驱动 多 辊 。 

(4) 电动 机 经 减速 器 后 由 链条 驱动 多 辊 。 

用 电动 机 作为 动力 源 的 道 辊 称 为 主动 辊 。 无 动力 源 的 辊 道 称 为 被 动 辊 。 被 动 辊 
处 于 两 个 主动 辊 之 间 ， 起 深 动 传递 作用 。 并 不 是 所 用 的 辊 道 都 有 被 动 辊 ， 视 驱动 的 
物件 的 长 度 、 重 量 及 辊 道 电动 机 驱动 能 力 而 定 。 通 常 将 若干 个 主 辊 道 (必须 ) 和 
若干 个 被 动 辊 (选用) 组 合 在 一 条 线 上 ， 以 达到 某 一 工艺 要 求 ， 称 之 为 一 个 辊 道 
组 。 一 个 完整 的 生产 线 其 辊 道 传动 系统 就 是 由 若干 个 辊 道 组 组 成 的 。 

辊 道 传送 的 控制 主要 是 控制 辊 道 电动 机 的 起 停 、 转 向 和 转速 。 

为 了 改变 工件 传送 的 方向 ， 以 便 与 加 工 、 人 处理 设备 相 衔 接 ， 还 要 配备 各 种 不 同 
的 给 料 装置 。 给 料 装置 的 动作 有 些 是 独立 完成 的 ， 有 些 是 与 辊 道 的 控制 同步 进行 
的 ， 因此， 不 清楚 整体 工艺 要 求 ， 断 定 是 做 不 好 传送 系统 的 整体 控制 的 。 
7.3.2 交流 辊 道 变频 传动 

辊 道 电动 机 主要 分 两 大 类 : 一 类 是 交流 电动 机 ， 另 一 类 是 直流 电动 机 。 有 一 种 
历史 的 也 即 是 传统 的 说 法 认为 ， 一 般 要 求 频 繁 正 反 转 控 制 或 是 运行 速度 精度 较 高 、 
速度 变化 范围 较 大 的 场合 ， 用 直流 电动 机 传动 ， 反 之 ， 简 单 的 辊 道 传送 系统 中 则 用 
交流 电动 机 传动 。 但 这 种 情况 正在 发 生 深刻 的 变化 。 这 主要 是 由 于 直流 电动 机 对 环 
境 的 要 求 较 高 ， 而 近代 交流 调 速 技术 有 了 很 大 的 发 展 ， 交 流传 动 逐步 取代 了 直流 传 
动 的 缘故 。 

传统 的 交流 辊 道 电 动机 控制 原理 和 方法 是 : 工人 推拉 操作 台 上 的 主 令 控制 器 ， 
正 反 转 起 停 信号 通过 触 点 直接 控制 接触 器 的 通 断 ， 接 触 器 控制 电动 机 ， 以 达到 控制 
辊 道 的 目的 。 这 种 方法 简单 易 行 ， 但 最 大 次 病 有 两 条 : 一 是 全 电压 起 停 ， 二 是 变速 
困难 ， 更 不 可 能 随意 调 速 。 
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采用 变频 调 速 方法 ， 正 好 克服 了 接触 器 控制 的 两 大 缺点 。 两 种 控制 方法 的 性 能 
分 析 见 表 7-1。 
R71 接触 器 控制 和 变频 器 控制 性 能 对 比 








































































































特性 状态 接触 器 控制 变频 控制 
起 停电 压 全 电压 软 起 动 ， 软 停止 
冲击 电压 大 小 
ТІ 大 小 
起 设备 寿命 短 长 
控制 设备 故障 率 高 低 
性 传输 中 工件 掉 轨 与 不 正常 撞击 较 易 发 生 不 易 发 生 
控制 设备 损坏 更 新 周期 短 周期 长 
人 员 安全 性 ТТ” 较 好 
供电 系统 所 需 电力 容量 大 可 适当 降低 
系统 变速 方法 更 换 减速 器 或 电动 机 调节 频率 给 定 
系统 变速 难 易 程度 极 难 极 易 
ПОВЕТЕ 不 可 容易 
ж Каре аА 
14. кв a» 
“ 位 置 控制 难 较 易 
复杂 速度 曲线 控制 难 较 易 
系统 工作 耗 能 大 可 节能 





7.3.3 辊 道 变频 器 的 选用 

辊 道 变 频 器 的 选用 方法 与 变频 器 的 通用 选用 方法 没有 原则 上 的 区 别 。 总 体 原则 
是 : 先 保证 工作 可 靠 ， 再 尽 可 能 节省 资金 。 

1. 变频 器 容量 的 选择 ”在 交流 辊 道 电动 机 变频 器 容量 的 选择 上 ， 首 先 ， 要 特 
别 注 意 的 是 同等 功率 的 辊 道 电动 机 比 普通 笼 型 异步 电动 机 的 额定 电流 大 很 多 。 如 
ҮСА132М-12 型 辊 道 电动 机 功率 为 0.8kW， 电 压 为 三 相 380V， 额 定 电 流 为 3.5A， 
堵 转 电流 为 11A; JG251-12 型 辊 道 电动 机 功率 为 1.7kW， 人 额定 电流 为 7.6A， 堵 转 
电流 为 21A。 两 者 额定 电流 均 为 同 容 量 笼 型 异步 电动 机 电流 的 2 АЕ, ВК, f 
道 电 动机 部 分 被 堵 转 或 接近 被 堵 转 的 情况 在 所 难免 。 和 普通 笼 型 异步 电动 机 不 同 ， 
辊 道 电动 机 短 时 间 堵 转 并 不 会 造成 损坏 ， 辊 道 电动 机 的 堵 转 电流 仅 为 额定 电流 的 3 
倍 左右 ， 这 样 适 应 了 辊 道 传 送 的 这 一 要 求 ， 但 堵 转 增加 了 变频 器 的 电流 负担 ， 没 有 
390 








足够 的 容量 富余 ， 变 频 器 将 难以 工作 。 第 三 ， 大 型 生产 线 上 ， 处 在 配 电 室 中 的 变频 
器 一 般 离 负载 电动 机 的 距离 可 能 超过 50m 以 上 ， 电 动机 所 处 环境 一 般 比较 恶劣 ， 
这 也 是 要 增加 变频 器 容量 的 原因 之 一 。 

那么 ， 如 何 选择 变频 器 的 容量 呢 ? 

变频 器 的 额定 电流 值 >K [Ny +n (Лим – ћи) ] 














式 中 NN 一 一 辊 道 组 内 辊 道 电动 机 台数 ; 
J 一 一 辊 道 电动 机 额定 电流 (通常 一 个 辊 道 组 选用 一 台 变 频 器 ， 一 个 辊 道 组 


内 的 辊 道 电动 机 型 号 通常 是 相同 的 ， 极 少 例外 ) ; 
7 一 一 辊 道 电动 机 堵 转 电流 ; 
可 能 堵 转 的 辊 道 电动 机 台数 〈( 它 可 以 取 总 电动 机 台数 的 某 一 比例 ， 亦 
可 取 传 送 物件 可 覆盖 的 主动 辊 道 数 ) ; 
K 一 一 系数 ， 一 般 取 1.1 或 大 于 1.1， 不 言 而 喻 ， 它 与 所 选取 的 变频 器 的 质 
量 有 关 。 

例如 ， 某 无 颖 钢管 三 热处理 线 辊 道 传送 采用 日 本 富士 FRENIC5000VG7S 型 变 
频 絮 驱动， 设计 中 变频 器 实际 选用 见 表 7-2。 

2. 制 动 单元 与 制 动 电阻 的 选择 ”可 以 大 体 确定 ， 要 求 频 繁 正 反 转 控 制 的 辊 道 ， 
其 变频 器 一 般 应 加 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 在 有 些 场合 ， 一 般 还 需 加 直流 制 动 ， 以 适 
应 控制 的 快速 变换 。 位 置 控制 的 场合 ， 一 般 也 增加 制 动 功 能 ， 以 克服 惯性 的 不 确定 
性 对 控制 精度 的 影响 。 对 用 减速 器 经 链条 传送 的 辊 道 、 精 度 要 求 不 高 的 一 般 传 送 ， 
尤其 是 单方 向 的 一 般 传送 ， 可 不 用 制 动 单元 。 
37-2 ” 辊 道 电动 机 参数 和 变频 器 选用 实例 
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辊 道 组 内 电动 机 状态 选用 变频 器 2. 
电动 机 台数 | 总 功率 /kW | 额定 电流 /A | MRAR 型 号 Еа 
1 5.5 11 减速 器 FRN15VG7S-4 普通 
1 7.5 14.8 链条 FRN22VC7S-4 动机 
11 8.8 38.5 
13 10.4 46 FRN30VG7S-4 
14 11.2 49 
8 13.6 61 直接 带 "А 
15 12 52.5 辊 道 FRN37VG7S-4 
16 12.8 56 
21 16.8 73.5 
FRN45VG7S-4 
22 17.6 77 
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7.3.4 应 用 实例 一 : 无 缝 钢管 热处理 线 变 频 调 速 传动 控制 系统 
7.3.4.1 系统 组 成 































































































热处理 线 设备 布置 及 传动 组 成 框图 如 图 7-13 所 示 。 
А_101 [__|_08 20 n 
== 107 MO a e 
,1 | 2 1 3 ЕТ п, 9 
а ІШ, 422227 с === 
102 103 104 105 109 14 17 
7-13 ”热处理 线 设备 及 辊 道 传 动 组 成 框图 





























1 一 过 料 台 架 ”2 一 滩 火 炉 ”3 一 滩 火炉 后 1* 冷 床 4 一 淳 火炉 后 2# 冷 床 5 一 回 火炉 
6 一 回 火炉 后 冷 床 7 一 矫 直 机 ”8 一 矫 直 机 后 1* 冷 床 9 一 矫 直 机 后 2* 冷 床 
101 ~117-18 ІНІН А, В, Сп Б р-ни 

(1) 传动 系统 的 传动 设备 主要 有 辊 道 18 组 (设计 辊 道 电 动机 为 240 R); 链 
条 传动 机 构 7 台 ， 其 中 双向 链 1 台 ， 由 2 套 传动 机 构 相 对 运动 ， 使 工件 在 传送 中 同 
时 产生 滚 劲 ， 提 高 冷却 效果 ; 翻 料 勾 、 圆 盘 给 料 器 、 活 动 第 条 等 给 料 机 构 16 55; 
炉 内 步 进 梁 机 构 各 1 E, 

(2) 传动 系统 的 传动 控制 设备 与 装置 由 以 下 儿 部 分 组 成 : 

步 进 梁 液压 站 及 РІС 控制 设备 2 套 。 

辊 道 组 和 链条 传动 控制 用 变频 器 25 台 (变频 器 的 选取 见 变频 器 容量 选择 一 


















































节 )。 
Јој ЈЕ ЈА ЖЕ] PLC 各 一 套 (4 B РІС 均 选 用 日 本 欧姆 龙 C200HX 产 
品 ) 。 


无 触 点 开关 柜 2 台 ， 内 装 无 触 点 开关 20 套 (使 用 16 套 ， 备 用 4 套 ) 。 

现场 操作 室 8 个 ， 内 装 操作 台 18 Б. 
7.3.4.2 传动 系统 控制 方法 

(1) 链条 变频 器 控制 方法 原理 图 如 图 7-14 所 示 。 全 部 链条 由 操作 台 上 主 令 控 
制 器 Q 直接 控制 相应 变频 器 的 起 、 停 ， 速 度 由 操作 台 上 的 点 位 器 调 定 ,运行 频率 
也 在 操作 人 台 上 显示 ， 变 频 器 控制 相应 电动 机 带动 链条 按 工艺 要 求 工 作 。 变 频 器 不 加 
制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 也 不 用 直流 制 动 功能 。 

(2) ЖОЛ, ШО ИЯ НОВ ТЕН Ж-НІМ РІС 控制 。 相 关 辊 道 组 变频 
器 与 PLC 之 间 控 制 关系 在 硬件 组 成 上 是 相同 的 ， 控 制 原 理 图 如 图 7-15 所 示 。 

与 梁 火 炉 或 回 火炉 相关 辊 道 组 变频 器 是 在 各 自 PLC 统一 控制 下 进行 工作 的 。 
控制 方式 有 两 种 : 一 种 是 手动 方式 ， 另 一 种 是 自动 方式 。 

手动 方式 下 ， 手 动 信号 以 及 操作 台 主 令 控制 器 的 正 转 、 反 转 、 停 控制 信号 进入 
PLC, PLC 经 处 理 后 控制 变频 器 起 、 停 与 方向 ， 使 相应 辊 道 组 单机 工作 。 
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Ao XUN R 
B 、X21、 
сом т BP W 操作 开关 
Гани (078) 2 
ІН 12 RUN : Н 故障 
EER e 5 гав 2 ЕН 
SB WD v F 到 达 
Ж “қт СМЕ НЕ 
см [| 
р 故障 
Әлен ӘЛЕК - 继电器 
RO TO > 主 接触 器 
J ТЕ еш! 
X21X31 | Q 电源 接 通 
到 
Ё 69 | 运行 指示 
| 
图 7-14 链条 变频 器 控制 原理 图 
Ж. 点 画 线 框 内 部 分 在 操作 台 上 。 
DBR| PDB1 2 
| 
Fi 
ПИ ОТТА | N 
Bo— а ӘБ | 操作 开关 
TA 故障 
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Q F 到 达 
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故障 
Q 继电器 
9 运行 
п] X21X31 В КЕ 控制 电源 
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— kM 主 接触 器 
页 s к 
ак] Бъ, 送 液 压 站 
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7-15 注 火 炉 、 回 火炉 相关 辊 道 组 变频 器 控制 原理 图 
ПЕ: 点 画 线 框 内 部 分 在 操作 台 。 




















393 


只 有 相关 辊 道 组 均 处 于 自动 工作 方式 时 ， 才 可 以 进入 自动 工作 方式 。 此 时 ， 除 
电源 通 、 断 信号 是 经 操作 台 进 入 РІС 从 而 受 操作 台 控 制 外 ， 全 部 相关 变频 器 的 控 
制 均 是 由 РІС 自动 完成 的 。PLC 接收 有 关 传 感 器 信号 和 相应 液压 站 Р.С 送 来 的 相 
互 应 答 信号 ， 经 处 理 后 顺序 地 起 、 停 有 关 变 频 器 ， 使 相应 辊 道 按 要 求 运行 ， 满 足 生 
产 工艺 需要 。 炉 内 步 进 梁 的 运行 是 分 四 步 进行 的 ， 它 们 分 别 为 上 升 、 返 回 、 下 降 与 
前 进 。 只 有 步 进 梁 处 于 下 降 终点 到 上 升 开 始 前 这 一 前 进 时 段 内 ， 炉 外 工件 才能 进入 
炉 内 。 同 时 ， 工 件 长 短 不 同 送 入 炉 内 所 需 时 间 亦 不 相同 ， 最 优 热处理 又 要 求 工件 处 
于 炉 内 中 央 位 置 ， 工 艺 上 叫做 对 中 。 在 进 料 方向 垂直 于 步 进 梁 运 送 方向 这 一 特定 条 
件 下 ， 既 要 对 中 ， 又 要 不 碰 卡 炉 壁 ， 这 些 没 有 计算 机 统一 控制 是 做 不 到 的 ， 因 此 ， 
常用 工作 方式 是 自动 方式 。 为 精确 对 中 定位 控制 ， 变 频 器 频繁 起 、 停 ， 所 以 和 热 处 
理 炉 相关 的 这 些 辊 道 组 变频 器 均 选 用 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 并 增加 直流 制 动 功能 。 

(3) 滩 火 炉 、 回 火炉 以 外 的 辊 道 组 变频 器 的 控制 方法 与 链条 变频 器 控制 方法 
基本 相同 ， 唯 一 不 同 的 是 其 工作 速度 的 改变 是 在 变频 器 内 部 而 不 是 在 现场 操作 台 上 
进行 。 这 一 点 它 和 热处理 炉 辊 道 组 变频 器 调 速 方法 相同 ， 这 样 做 的 原因 主要 是 速度 
无 需 经 常 改变 的 缘故 。 

(4) 翻 料 勾 等 给 料 装 置 也 有 手动 和 自动 两 种 工作 方式 。 手 动工 作 时 由 操作 台 
























































主 令 开关 直接 控制 。 自 动工 作 时 根据 辊 道 适当 部 位 安装 的 毛 刷 开关 信号 进行 控制 : 
有 信号 时 起 动 给 料 ， 完 成 一 个 动作 过 程 后 信号 自动 清除 ， 进 入 下 一 轮 给 料 控制 周 
期 。 


7.3.5 应 用 实例 二 : 宽厚 板 热处理 生产 线 变 频 器 调 速 传动 控制 系统 
7.3.5.1 系统 组 成 与 主要 工艺 要 求 
热处理 线 传动 控制 框图 如 图 7-16 所 示 。 


РЕТ 


图 7-16 ”宽厚 板 热 处 理 线 传动 控制 框图 
1、5、8 一 过 料 台 车 2 一 1* 无 氧化 加 热 炉 ”3 一 汉 火 炉 
4 一 2# 加 热 炉 ”6 一 冷 床 7 一 矫 直 机 

简要 传动 控制 工艺 要 求 如 下 : 通过 过 料 台 车 ,工件 可 送 至 1*、2” 加 热 炉 ， 冷 床 
和 矫 直 机 。 在 淳 火炉 、 冷 床 内 均 有 辊 道 传 劲 。 因 为 物件 较 重 ， 为 加 热 、 冷 却 均匀 ， 
克服 工件 与 辊 道 相 对 静止 时 间 过 长 造成 的 工件 与 辊 道 变形 ， 工 件 在 这 些 设备 的 辊 道 
上 被 加 工时 ， 要 求 辊 道 带动 工件 在 一 定 范 围 内 来 回 摆 劲 。 在 二 加 热 炉 内 ， 有 人 须 幕 
隔离 ， 保 证 无 氧化 加 热 。 在 湾 火 区 ， 有 高 低 喷 水 压力 的 区 别 ， 以 达到 湾 火 质量 要 
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求 。 矫 直 机 前 后 的 辊 道 ， 应 与 矫 直 机 同步 工作 。 
7.3.5.2 控制 系统 组 成 与 工作 原理 

(1) 两 台 加 热 炉 、 一 台 冷 床 、 一 台 矫 直 机 共 4 台 设 备 由 4 台 PLC 分 别 加 以 控 
制 。PLC 选用 西门 子 产 品 。 

(2) 每 台 设 备 内 辊 道 由 多 组 辊 道 组 组 成 ， 每 个 辊 道 组 由 一 台 变 频 器 传动 ， 比 
如 冷 床 由 4 个 辊 道 组 组 成 ， 每 组 用 一 台 富 士 公司 18. 5kW 变频 器 传动 。 

(3) 变频 器 与 РИС 控制 原理 如 图 7-17 所 示 。 

(4) 每 组 辊 道 的 控制 有 左 迁移 、 右 迁移 和 自动 几 种 工作 方式 。 左 、 右 迁移 时 ， 
PLC 根据 速度 设 定 以 多 段 方式 控制 变频 器 向 某 一 方向 运动 ， 将 工件 移 向 所 希望 位 
置 。 多 个 辊 道 组 内 迁移 时 ， 相 应 辊 道 组 均 处 于 同一 迁移 方式 、 同 一 运行 速度 设 定 即 
可 。 自 动 方式 时 可 实现 物件 自由 摆动 ， 摆 动 的 实现 同样 是 用 РОС 控制 变频 器 的 正 、 
反 端 子 进行 起 动 、 停 止 和 方向 控制 ， 用 PLC 控制 变频 器 的 多 段 频率 选择 端子 改变 


运行 速度 。 
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图 7-17 ”变频 器 与 PLC 控制 原理 图 
注 : 点 画 线 框 内 部 分 在 操作 人 台 。 

(5) 为 实现 摆动 位 置 的 精确 性 ， 炉 内 辊 道 组 内 代表 性 辊 道上 装 有 光电 码 盘 ， 
PLC 根据 码 盘 数值 可 以 确定 摆动 的 距离 ， 从 而 确定 减速 和 换 向 开始 时 间 。 为 防止 碰 
撞 炉 壁 ， 极 限 位置 设 有 物料 检测 开关 ， 检 测 信 和 号 进入 PLC， 作 为 变频 器 无 条 件 换 向 
言 号 。 摆 动 速度 为 每 分 钟 2m， 高 速 时 为 8m。 由 开关 设 定 ， 用 改变 变频 需 多 段 速度 
方法 调 速 。 
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(6) 为 提高 热处理 效果 ， 要 求 摆动 端点 位 置 是 非 固定 的 。 有 两 种 方法 来 实现 
摆动 端点 位 置 的 这 种 不 固定 性 。 一 是 根据 码 盘 测 距 离 方法 ， 使 每 两 次 或 偶数 次 内 摆 
动 累计 偏差 为 零 。 比 如 正 向 摆动 800mm， 反 向 摆动 1000mm， 第 二 次 则 正 向 摆动 
1000mm, REPEZI 800mm 等 等 ， 有 极限 料 位 检测 信号 强行 反 向 ， 并 重 置 码 盘 计 数 
值 。 第 二 个 摆 距 计算 方法 是 定时 法 。 因 为 摆 速 较 慢 ， 减 速 器 加 链条 传动 ， 定 时 方法 
精度 也 较 高 。 冷 床上 摆动 控制 上 就 使 用 定时 法 ， 这 也 与 冷 床 上 摆动 易于 观察 的 原因 
有 关 。 

7.4 ”变频 调 速 技术 在 炼 钢 厂 20t 转炉 倾 动 和 氧 枪 升降 中 的 应 用 


某 钢铁 公司 有 3 ЈЕ 20t 顶 底 复合 吹 转炉 和 2 台 方 坯 连 铸 机 ， 设 计时 采用 了 当时 
国内 外 的 一 些 新 工艺 、 新 设备 ， 如 顶 底 复合 吹 炼 、 吹 氢 、 上 废气 回收 等 。 电 控 系 统 是 
当时 国内 比较 先进 的 模拟 量 恒 磁 通 欣 辑 无 环流 直流 传动 系统 。 该 厂 建成 后 使 炼 钢 生 
产能 力 大 幅度 提高 。 某 次 意外 事故 造成 3 座 20t 转炉 全 部 停产 。 在 这 种 万 分 紧急 的 
情况 下 ， 为 恢复 生产 ， 在 有 关 专 家 的 指导 下 ， 该 厂 率先 在 钢铁 冶金 转炉 上 大 胆 采用 
了 有 具有 最 大 转 和 矩 限 定 功能 的 全 数字 式 交流 变频 调 速 技 术 ， 用 以 取代 原来 的 直流 传动 
系统 ， 并 获得 了 成 功 。 调 试 运行 结果 表明 ， 新 采用 的 交流 变频 调 速 系统 具有 完全 可 
以 与 原 直流 传动 系统 相 媲美 的 平滑 调 速 特性 ， 完 全 满足 工艺 要 求 。 而 且 ， 调 速 装置 
体积 较 小 、 功 能 全 、 集 成 度 高 。 并 且 其 自 诊 断 和 保护 功能 可 靠 ， 因 此 大 大 降低 了 热 
停工 时 间 。 

7.4.1 原 转炉 直流 拖 动 系统 简介 

原 1986 年 建成 投产 的 3 座 转炉 ， 炉 子 倾 动 和 和 氧 枪 升降 的 拖 动 系统 采用 的 是 模 
拟 量 恒 磁 通 逻 辑 无 环流 直流 传动 系统 恒 磁 通 调 压 调 速 。 该 系统 具有 两 个 闭环 : 一 个 
速度 环 ; 另 一 个 电流 环 。 每 座 转 炉 倾 动 由 四 台 22kW 、650rmin 直流 电动 机 集中 传 
动 ， 每 座 转炉 有 两 根 氧 枪 ， 每 根 氧 枪 由 一 台 22kW、650r/min 直流 电动 机 单独 传 
动 。 由 于 20 世纪 80 年 代 初 期 我 国电 控 配 套 水 平 所 限 (尽管 该 直流 系统 当时 是 国内 
较 先进 的 传动 系统 )， 该 系统 十 分 庞大 。 每 座 转 炉 的 电 控 柜 达 14 台 之 多 ， 继 电器 、 
接触 器 多 达 160 个 。 因 插件 为 分 立 元 件 ， 且 系统 是 模拟 控制 方式 ， 因 此 调试 周期 很 
长 ( 达 3 个 月 ) 。 由 于 原 系统 存在 先天 性 的 不 足 ， 所 以 运行 一 段 时 间 后 热 停 工时 间 
逐渐 增加 ， 维 护 难度 越 来 越 大 。 尤 其 是 继 电 联 锁 部 分 和 插件 部 分 故障 率 相当 高 ， 不 
但 维护 费用 高 ， 而 且 严 重 制约 着 生产 的 正常 运行 。 

7.4.2 转炉 倾 动 负 载 与 氧 枪 升降 负载 特性 及 电动 机 运转 状态 分 析 

І. 氧 枪 负载 特性 及 电动 机 运转 状态 分 析 

(1) 氧 枪 负载 是 典型 的 位 能 负载 。 氧 枪 机 械 传动 系统 示意 图 如 图 7-18 所 示 。 
氧 枪 工艺 要 求 如 下 :高速 为 400m/min， 低速 为 3.5 m/min, 行程 为 10. Әһ, УЛ. 
载 为 4. 8t， 氧 枪 静 力矩 为 6kN + m, 
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电动 机 — 22220202. ІШІҢ ф=500т 





图 7-18 ” 氧 枪 机 械 传 动 系统 示意 医 

(2) 氧 枪 电动 机 运转 状态 分 析 : 氧 枪 电动 机 机 械 特性 和 负载 特性 如 图 7-19 所 

示 。 氧 枪 提升 时 ， 电 动机 的 电磁 转 矩 要 克服 负载 转 矩 ， 即 电动 机 的 电磁 转 和 了 的 

方向 与 旋转 的 方向 相同 ， 故 电动 机 处 于 电动 运行 状态 ， 工 作 于 第 一 象限 。 氧 枪 下 降 

时 ， 由 于 氧 枪 属 重 载 ， 在 该 重 载 的 作用 下 ， 电 动机 转速 要 高 于 电动 机 的 同步 转速 。 

即 重 物 的 力矩 拉 着 电动 机 转 ， 而 电动 机 的 电磁 转 矩 方向 与 旋转 方向 相反 ， 因 此 电动 
机 处 于 回馈 制 动 状态 ， 工 作 于 第 四 象限 。 

















пі 
第 一 象限 正 向 
状态 (上 升 ) 
0 T 
Таж 
第 四 象限 回馈 
状态 (下 降 ) 

















7-19 ” 氧 枪 电动 机 机 械 特性 和 负载 特性 
2. 转炉 倾 动 负载 特性 及 电动 机 运转 状态 分 析 “转炉 倾 动 方式 为 全 悬挂 四 点 路 
合 柔性 传动 ， 原 设计 最 大 倾 动力 矩 为 8$0kKN + m， 倾 动 速度 为 0.1 ~ 1r/min, 倾 动 
角度 为 正 反 360° ,减速 比 为 1: 802. 3, 
根据 工艺 要 求 ， 转 炉 的 倾 动 角 度 为 正 反 360°。 转 炉 炉 口 和 炉 底 方向 轴线 与 地 
平面 垂直 时 为 零 位 状态 。 故 炉子 倾 动 负载 力矩 为 角度 的 函数 ， 即 思 =f (0), ЖТ 
反 阻 性 的 位 能 负载 。 
另外 ,根据 工艺 设计 说 明 ， 该 转炉 按 正 力矩 设计 ， 即 炉子 耳 轴 下 部 比 上 部 高 ， 
下 部 比 上 部 重 ， 从 而 确保 转炉 电 控 系统 失灵 或 制 动 力 不 够 时 ， 能 靠 炉 体 自 身 的 正 力 
和 矩 来 确保 炉 口 向 上 ， 这 样 不 至 于 发 生 倒 钢 等 事故 。 但 当 为 修 炉 拆除 炉 底 后 以 及 炉 口 
粘 钢 渣 太 多 (达到 或 超过 8t) 时 ， 炉 体 可 能 出 现 上 部 较 下 部 重 ， 由 于 液体 钢水 重 
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心 随 转炉 倾角 的 变化 而 变化 ， 这 样 在 修 炉 和 出 酒 或 出 钢 时 ， 可 能 出 现 负 力矩 。 当 炉 
体 处 于 正 力矩 状态 时 ， 电 动机 处 于 电动 运行 状态 ， 当 炉 体 处 于 负 力 和 矩 状 态 时 ， 电 动 
机 处 于 回馈 制 动 状态 ， 电 动机 的 机 械 特性 和 负载 特性 如 图 7-20 所 示 。 




















nh 正 向 时 电动 И 
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no no 
正 向 时 回馈 
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а) b) 


























17-20 ”转炉 电动 机 机 械 特性 和 负载 特性 
а) EJERS b) BIERA 

正常 时 ， 炉 体重 W = 170t， 最 大 铁水 重 W, = 401, ӘН УА W = У, +W, = 
(170 +40) t=210t。 炉 体 全 高 为 6. 4m， 耳 轴 中 心 距 炉 口 为 3. Im (上 部 ) ， 耳 轴 中 
心 距 炉 底 为 3.3m (下 部 ) 。 
7.4.3 ”变频 调 速 的 原理 与 用 于 转炉 倾 动 和 氧 枪 升 降 负载 的 可 行 性 分 析 

1. 变频 调 速 的 原理 及 机 械 特性 ”由 于 异步 电动 机 的 同步 转速 по 与 电源 频率 成 
正比 ， 所 以 改变 电源 频率 就 能 改变 同步 转速 n, ， 从 而 实现 调 速 ， 这 就 是 变频 调 速 。 

在 电动 机 调 速 时 ， 一 个 重要 的 因素 是 希望 保持 每 极 磁 通 量 Ф 为 不 变 的 额定 
值 。 磁 通 太 弱 ， 没 有 充分 利用 电动 机 的 铁心 ， 是 一 种 浪费 ; 磁 通 太 强 ， 又 会 使 铁心 
饱和 ， 从 而 导致 过 大 的 励磁 电流 ， 严 重 时 会 因 绕组 过 热 而 损坏 电动 机 。 对 于 直流 电 
动机 ， 励 磁 系 统 是 独立 的 ， 只 要 对 电 枢 反应 的 补偿 合适 ,保持 Ф 不 变 是 容易 做 到 
的 。 在 交流 异步 电动 机 中 ， 磁 通 是 由 定子 和 转子 磁 动 势 合成 产生 的 ， 怎 样 才能 保持 
磁 通 恒定 呢 ? 

我 们 知道 ， 异 步 电 动机 的 电动 势 方程 为 

E, =4. 44f N Ky D, 


因为 电压 ÙU, = È+ 7Z, ， 如 果 忽略 定子 压 降 ， 则 上 式 可 近似 表示 为 
E, =4. 44, МКФ, = 0, 








所 以 
0, 
' fi 
式 中 一 一 定子 每 组 感应 电动 势 的 有 效 值 ; 
有/ 一 一 定子 频率 ，; 
N, 一 一 定子 每 组 绕组 串联 臣 数 ; 


Ф = C 
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KW 一 一 基 波 绕组 系数 ; 

VB, 一 一 每 极 气 隙 磁 通 量 ，; 

0, 一 一 常数 ，C, =1/ (4.44KvyiN)。 

由 Ф, 的 表达 式 可 见 ， 要 保持 电动 机 磁 通 恒定 ， 必 须 使 定子 电压 随 定子 频率 成 
正比 变化 。 即 U1/f =U, XAU 与 f 的 配合 变化 称 为 恒 磁 通 变频 调 速 中 的 协 
调控 制 。 根 据 UA 协调 控制 的 方式 不 同 ， 可 以 得 到 不 同 的 调 速 特性 。 

(1) 基 频 以 下 调 速 

1) 恒 电 压 频 率 比 调 速 。 由 电动 机 的 电磁 转 抢 公式 了 = СФ, Г, сор, 可 知 ， 了 与 
Ф. БАЈЕ, ЗАР 了 不 变 ， 则 必须 使 Ф, 不 变 ， 即 要 U 与 f 成 正比 变化 。 





带 下 标 N 表示 额定 频率 时 的 相应 数值 。 | 

这 是 恒 电 压 频 率 比 的 协调 控制 方式 (简称 T 
тәй ж), ， 其 机 械 特性 曲线 徐 (以 某 一 台 8 极 
电动 机 为 例 ) 如 图 7.21 所 示 。 由 图 可 见 ， 从 同 
步 转速 (7 =0) 到 最 大 转 矩 (Та) 的 特性 可 近 
似 看 做 是 线性 关系 ， 且 线性 段 基 本 平行 ， 类 似 于 
直流 电动 机 的 调 压 特 性 。 但 最 大 转 矩 7,, 却 随 / 
下 降 而 减少 ， 这 是 因为 /高 时 ，U, ME, 数值 都 
较 大 ， 定 子 阻抗 压 降 的 比例 很 小 ,所 以 U, ~E; 
而 fi AGIT, U, ЖЕ, 数值 都 较 小 ， 定 子 阻抗 压 降 
所 占 的 份量 就 比较 显著 ， 不 能 再 忽略 了 。 与 Е, 相差 较 大 ，E, 小 于 U 很 多 ， 所 
以 Ф, ЛМЕ, Т, 就 很 小 。 这 对 于 满载 或 过 载 起 动 是 很 不 利 的 ， 而 对 于 风机 、 水 
泵 类 机 械 负 载 还 是 合适 的 。 

2) ERAR., ЈЕ Uf, = 常数 协调 控制 ， 在 低速 时 最 大 转 矩 7,, 减 小 ， 
降低 了 起 动 与 过 载 能 力 。 低 速 时 ， 为 了 保持 7,,. 不 变 、 提 高 起 动能 力 ， 就 必须 采用 
ETHES R 
т = 8 
的 协调 控制 。 如 前 所 述 ， 因 为 低频 时 ，U ЖЕ, 都 较 小 ， 定 子 阻抗 压 降 的 分 量 就 比 
较 显著 ， 不 能 忽略 。 这 是 随 转速 的 降低 ， 定 子 电压 应 适当 提高 ， 以 近似 补偿 定子 阻 
抗 引 起 的 压 降 ， 从 而 保证 电动 机 具有 恒 最 大 转 和 矩 7,,。 这 时 电动 机 的 机 械 特性 如 图 

7-22 所 示 。 恒 压 频 比 控制 特性 和 恒 电 动 势 频率 比 控制 特性 如 图 7-23 所 示 。 
(2) 基 频 以 上 调 速 ( 恒 功 率 调 速 )， 有 时 为 了 扩大 调 速 范围 ， 可 以 使 > Ла, 
从 而 得 到 ”> mw 的 调 速 。 但 是 定子 电压 U, 却 不 能 增加 得 比 额定 电压 UV、 还 要 大 ， 
最 多 只 能 保持 U = Ui、。 由 式 B, = С, (О) 可 知 ， 这 将 迫使 磁 通 与 频率 成 反 
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图 721 Џур = 常数 时 的 变频 
调 速 机 械 特 性 















































比 地 降低 ， 相 当 于 直流 电动 机 弱 磁 升 速 的 情况 。 弱 磁 后 额定 电流 时 的 转 矩 减 小 ， 特 
性 也 变 软 ， 则 可 得 到 近似 恒 功 率 的 调 速 特性 ， 如 图 7-24 А =50Hz 以 上 的 特性 。 

把 基 频 以 下 调 速 和 基 频 以 上 调 速 两 种 情况 结合 起 来 ， 可 得 图 7-25 所 示 的 异步 
电动 机 变频 调 速 控制 特性 和 图 7-24 所 示 的 异步 电动 机 变频 调 速 的 机 械 特性 。 如 果 
电动 机 在 不 同 转速 下 都 不 超过 额定 电流 ， 则 电动 机 都 能 在 温 升 多 许 条 件 下 长 期 运 














行 ， 这 时 转 矩 基本 上 随 磁 通 变化 。 按 照 电气 传动 原理 ， 在 基 频 以 下 属于 “ 恒 转 和 矩 








ЖИ”, ， 而 在 基 频 以 上 ， 基 本 上 








属于 “ 恒 功 率 调 速 ”。 
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图 7-24 异步 电动 机 变频 调 速 的 机 械 特性 图 7-25 异步 电动 机 变频 调 速 的 控制 特性 











由 于 转炉 倾 动 和 氧 枪 升降 属 重 载 起 动 或 满载 起 动 负 载 ， 故 要 求 电动 机 在 起 动 时 


要 有 足够 大 的 过 载 能 力 。 通 过 





( 低 转速 时 ) 可 通过 人 为 地 提高 








以 上 分 析 可 知 ， 采 用 恒 磁 通 变 频 调 速 ， 在 低频 时 
电压 来 保证 电动 机 具有 最 大 恒 转 矩 调 速 特性 ， 因 而 





可 以 满足 重 载 起 动 负 载 要 求 。 男 外 ， 由 于 氧 枪 和 转炉 倾 动 均 属于 位 能 负载 ， 故 有 发 





电 制 动工 作 状态 。 而 变频 顺 可 通过 另 加 一 反 向 逆 变 桥 或 加 一 “过 奈 保 护 放 电 电阻 ” 








提供 这 种 “回馈 ”通路 。 











从 上 述 分 析 还 可 以 看 出 ， 变 频 调 速 可 得 到 几乎 与 直流 电动 机 调 压 调 速 相同 
“硬度 ”的 机 械 特性 。 因 而 可 以 说 ， 这 种 变频 调 速 传动 系统 完全 具备 了 用 于 转炉 倾 
动 和 和 氧 枪 升降 这 种 位 能 负载 上 的 可 能 性 。 
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7.44 20t 转炉 倾 动 与 氧 枪 升降 应 用 变频 调 速 技术 情况 介绍 
1. 电动 机 的 选择 
(1) TER: 
转炉 最 大 倾 动 力矩 了 ，: 850kN-mo 
转炉 倾 动 速度 : 0.1 ~1r/min。 
减速 比 : 1: 802. 3。 

ЖЖ. 4. 8t (有 一 动 滑轮 ) 。 

卷 扬 速 度 : 高 速 时 40m/min; 低速 时 3.5m/min。 

卷 简直 径 D: 500mm, 

减速 比 : 1: 19. 24。 

(2) 电动 机 的 选用 : 转炉 倾 动 原来 采用 四 台 22kW 、 пу =650r/ min 直流 电动 机 
集中 传动 ， 考 虑 到 原 设 备 四 点 路 合 ， 故 仍 选用 四 合 交流 电动 机 集中 传动 。 每 座 转炉 
有 两 根 氧 枪 (分 为 左右 枪 ) ， 原 来 各 由 一 台 22kW、n、 -650г/шіп 直流 电动 机 单独 
传动 ， 此 次 仍 保留 单独 传动 方式 ， 即 两 台 交 流 电动 机 分 别 驱 动 左右 氧 枪 。 其 主 回路 
如 图 7-26 所 示 。 

主 电 动机 均 选 用 Ү7225М1-8 型 、22 kW, AC 380V、730r/min。 每 座 转炉 各 用 
六 台电 动机 ， 其 中 倾 动 用 四 台 ， 氧 枪 用 两 台 。 由 于 YZ 系列 电动 机 短期 采购 有 困 
难 ， 故 先 采 用 Ү225М-8 同 容量 电 动机 (尽管 过 载 能 力 小 些 ) 在 3 号 转炉 上 试用 。 

1) 电动 机 转 矩 计算 : 


9550P 
НЕ, Ty = 一 一 pon 22 4 .m =287. 38N-m 
N 











RRR: 2,0 (Y225M-8 电动 机 ) 


Т -2Т, =2 х287.38Х-т = 574. 76М 
O 由 于 转炉 倾 动用 四 台电 动机 ， 故 合 转 矩 为 
АТ, =4 x287. 38N-m = 1149. 52Х-т 
传递 到 炉子 耳 轴 上 的 额定 转 矩 为 
1149. 52Х-т x 802. 3 =922259. 89Х-т >850000Х-т 
即 电 动机 额定 转 矩 大 于 转炉 最 大 倾 动力 矩 。 
若 考虑 电动 机 的 过 载 能 力 ， 则 
对 YY 系列 电动 机 : А = 了 /从 =2.0， 则 最 大 转 矩 为 2 х922. 6kN-m = 1845. 2kN-m, 
对 YZ 系列 电动 机 : А-Т, T= (2.2 ~2.8)， 则 最 大 转 和 矩 将 更 大 。 
(0 氧 枪 电动 机 传递 到 卷 简 上 的 额定 转 矩 为 
287.38Х-т х19.24-5529.2Х-т 
ШУ ЛЕ ТА ЖНЖ 6ЕМ-ш, 但 考虑 到 电动 机 的 最 大 转 矩 为 
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炉子 制 动 电动 机 AH tat 


We 


炉子 倾 动 电动 机 2e КО 
图 7-26 转炉 主 回 路 图 
2 х287. 38N-m х 19. 24 = 11058 Мт = 11. 058kN-m 
远大 于 氧 枪 负载 转 矩 6KN . m， 故 仍 采 用 22kW 电动 机 试验 。 

2) 极 数 选择 : 由 于 原 直 流 电 动机 的 n、=650r/min， 故 选用 8 ot 
尽管 额定 转速 稍 高 一 些 (730r/min)， 但 车 选用 10 极 电动 机 ， 其 同步 转速 必须 提 
频率 (50Hz 以 上 ) ， 这 样 特 性 将 变 为 恒 功 率 ， 这 不 适用 于 此 种 负载 。 

(3) 变频 器 的 选用 及 工作 原理 : 对 于 炉子 倾 动 这 种 负载 ， 变 频 器 选用 的 最 重 
要 原则 之 一 是 ， 所 选 变频 器 必须 具有 在 满载 或 过 载 时 输出 恒定 转 矩 的 功能 ， 也 就 是 
要 用 具有 转 抢 限定 的 无 跳闸 变频 器 ， 另 外 要 具有 再 生发 电 制 动 功 能 。 还 要 注意 到 普 
通电 动机 长 期 工作 于 低频 状态 时 电动 机 的 发 热 现象 ( 因 低 频 时 电动 机 风扇 通风 能 
力 降低 所 致 ) 。 基 于 上 述 考虑 ， 我 们 选用 了 日 本 富士 FRENIC5000VG7S 型 变频 器 。 

炉子 倾 动 电动 机 总 容量 为 4x22 =88kW， 故 选用 FRN110VG7S-4 型 、400V Ж 
列 变频 器 ， 另 配制 动 单元 和 制 动 电阻 以 及 继 电 单元 。 

氧 枪 升降 电机 容量 为 22kW， 故 选用 FRN30VG7S-4 型 、400V 系列 变频 器 。 另 
配制 动 单元 和 制 动 电阻 及 继 电 单元 。 


7.5 РУМ 交流 开 环 反串 匹配 变频 系统 在 拉丝 机 中 的 应 用 


生产 钢丝 的 主要 设备 是 拉丝 机 ， 近 几 年 来 ， 随 着 生产 技术 水 平 的 提高 ， 钢 丝 强 

的 用 途 越 来 越 广泛 ， 质 量 要 求 也 越 来 越 高 ， 特 别 是 对 钢丝 强度 的 要 求 ， 国 际 上 已 达 

F| 2kN/mm? (20 世纪 70 年 代为 1.7kN/mm?) ， 而 要 生产 高 强度 钢丝 ， 钢 丝 的 总 压 

缩 率 和 部 分 压缩 率 都 需 相 对 提高 ， 而 提高 压缩 率 就 必须 增加 拉 拔 次 数 ， 亦 就 是 连续 
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拉 拨 需 由 五 六 次 变 为 八 刀 次。 这样 ， 对 设备 的 要 求 也 越 来 越 高 ， 不 仅 对 电动 机 的 调 
速 范 围 、 力 矩 特 性 、 能 源 消 耗 ， 而 且 对 调 速 装置 的 控制 精度 、 安 全 保护 功能 和 动静 
态 特 性 等 都 有 较 高 要 求 ， 随 着 钢丝 生产 高 速 化 、 连 续 化 、 大 型 化 和 辅助 工序 机 械 化 
程度 的 发 展 ， 对 电气 控制 系统 的 集成 化 合计 算 机 控制 提出 了 新 的 要 求 。 

众所周知 ，20 世纪 50 年代， 我国 的 金属 制品 行业 刚刚 起 步 ， 大 部 分 设备 从 日 
本 或 原 苏联 购 进 ， 为 了 调整 拉丝 机 各 转 简 的 速度 ,使 各 转 简 之 间 金 属 流 量 平衡 ， 均 
采用 直流 调 速 技术 ， 而 钢丝 生产 环境 十 分 恶劣 ， 石灰 粉 、 肥 皂 粉 和 拉丝 产生 的 金属 
粉尘 被 空气 带 入 电动 机 的 换 向 器 表面 ， 使 之 磨损 严重 ， 并 且 金 属 粉 尘 在 直流 磁场 的 
作用 下 吸附 在 磁极 周围 ， 是 磁极 绝缘 性 能 下 降 ， 其 至 击 穿 绝缘 而 被 迫 检 修 。 由 于 上 
述 原 因 ， 使 得 直流 调 速 中 换 向 器 磨损 严重 、 维 护 困 难 、 故 障 率 高 ， 那 么 能 否 找到 一 
条 新 路 来 解决 此 难题 呢 ? 

20 世纪 70 年 代 开 始 探索 用 交流 变频 调 速 技术 取代 直流 调 速 ， 交 流 电 动机 抗 粉 
侍 性 能 好 、 无 换 向 器 、 维 护 简单 、 价 格 低廉 ， 随 着 电子 技术 和 计算 机 控制 技术 的 发 
展 ， 使 变频 器 的 输出 基 波 频率 在 宽 范 围 内 可 调 ， 基 波幅 值 能 以 高 分 辩 率 可 控 ， 使 交 
流 调 速 精度 大 大 提高 ， 故 障 检测 和 显示 迅速 可 靠 ， 能 满足 拉丝 机 调 速 的 要 求 。 

20 世纪 80 年 代 以 来 ， 交 流 变 频 调 速 技 术 迅 速 发 展 ， 欧 美 各 国 和 日 本 之 间 的 竞 
争 也 十 分 激烈 ， 都 想 占 领 世界 市 场 ， 日 本 富士 变频 器 由 最 初 采 用 16 位 单 片 微 处 理 
机 的 FRENIC5000G3 系列 发 展 到 采用 32 位 微 处 理 机 的 第 四 代 FRENIC5000G7 系列 ， 
G7 系列 能 根据 瞬时 输出 电流 和 电压 检测 进行 高 速 转 矩 计算 和 数据 处 理 ， 从 而 实现 
转 矩 限定 、 转 差 补 偿 控制 、 瞬 时 电源 故障 后 的 平稳 恢复 以 及 自动 加 减速 控制 ， 并 且 
通过 接口 还 可 以 扩展 到 可 编程 序 控制 器 (PLC) ， 使 变频 器 能 接收 到 来 自 PLC 的 操 
作 命 令 和 频率 设 定 信 号 ， 实 现 过 程 自动 化 。 又 如 德国 的 KOCH 公司 和 Herborn Bre- 
itenbach 公司 已 把 调频 调 压 系 统 应 用 在 调 速 精度 要 求 较 高 的 直线 式 拉 丝 机 上 ， 它 采 
用 低压 辅助 起 动 、 转 差 率 补偿 调节 等 新 技术 ,使 变频 器 调 速 系统 具有 频率 分 辨 率 
高 、 低 速 运行 可 靠 、 开 环 频率 稳定 等 优点 。 

目前 , 日 本 富士 公司 已 经 开发 出 了 FRENIC5000G11S/P11S 系列 ，G11S 系列 采 
用 富士 电机 独自 开发 的 动态 转 矩 矢量 控制 方式 。 动 态 转移 矢量 控制 是 一 种 先进 的 驱 
动 控制 技术 。 控 制 系统 高 速 计 算 电 动机 驱动 负载 所 需 功 率 ， 最 佳 控制 电压 和 电流 矢 
量 ， 最 大 限度 地 发 挥 电动 机 的 输出 转 和 矩 。 按 照 动态 转 矩 矢量 控制 方式 ， 能 配合 负载 
实现 在 最 短 时 间 内 平稳 地 加 减速 。 使 用 高 速 CPU 能 快速 响应 急 变 负载 和 及 时 检 知 
再 生 功 率 ， 设 有 控制 减速 时 间 的 再 生 回 避 功 能 , 实现 无 跳闸 自动 减速 过 程 。 采 用 富 
士 独自 开发 的 控制 方式 ， 在 0. 5Hz 能 输出 200% 高 起 动 转 矩 (<22kW), 30kW 以 
上 时 为 180% 。 
7.51 活塞 式 拉丝 机 采用 开 环 调 速 的 条 件 

在 金属 制品 行业 中 ， 活 套 式 拉丝 机 是 一 种 常用 的 机 械 ， 以 其 拉 拔 效率 高 、 工 艺 
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性 能 好 、 磨 损 小 等 优点 而 得 以 广泛 应 用 ， 由 于 拉 拔 工艺 要 求 拉丝 机 起 动 平 稳 、 能 

ЖӨН, 、 低 速 时 起 动力 矩 大 ， 过 去 一 直 采 用 直流 传动 。 如 前 所 述 ， 用 直流 电动 机 传 
动 存在 许多 缺点 ， 而 变频 器 给 定 精度 高 、 低 速 力 矩 大 、 调 速 稳定 ， 正 适应 应 用 于 活 
套 式 拉丝 机 上 ， 然 而 ， 活 套 式 拉丝 机 大 部 分 为 多 道 次 拉 拔 ， 如 图 7-27 所 示 。 由 图 
中 可 见 ， 转 简 与 转 简 之 间 有 活 套 ， 在 很 长 一 段 时 间 ， 人 们 都 集中 于 考虑 活 套 闭环 控 
制 系统 ， 但 由 于 活 套 位 置 的 检测 信号 难于 取出 ， 一 直 未 找到 有 效 的 办 法 ， 能 否 用 开 
环 加 串联 反 给 定 的 办 法 来 解决 上 述 难题 呢 ? 

由 于 FRENIC5000VG7S 变频 器 输出 频率 分 辩 率 高 ， 并 且 稳 定性 能 好 ， 起 动 停 
止 能 自动 实现 加 /减速 控制 ， 这 使 开 环 调 速 具 备 了 外 部 条 件 ， 那 么 活 套 式 拉丝 机 使 
用 开 环 调 速 系统 的 内 部 条 件 又 是 什么 呢 ? 仍 如 图 7-27 所 示 ， 在 拉 拔 时 ， 钢 丝 通过 
第 一 个 拉 模 到 第 一 个 转 简 ， 经 活 套 在 通过 第 2 个 拉 模 到 第 二 个 转 简 ， 依 此 类 推 。 钢 
丝 通过 拉 模 时 ， 由 于 模 孔 呈 锥 形 ， 使 钢丝 强迫 变形 而 直径 变 小 ， 显 然 ， 钢 丝 每 通过 
一 个 模 孔 直径 和 长 度 都 发 生 了 变化 ， 但 每 个 转 简 之 间 的 金属 丝 秒 流量 应 保持 相等 ， 
这 样 只 要 调整 好 每 个 转 简 的 速度 ， 完 全 可 以 使 各 转 简 之 间 的 金属 丝 秒 流 量 相 等 ， 从 
而 实现 正常 拉 拔 。 



























































活 套 ”电动 机 





图 727 活 套 式 拉 丝 机 
然而 ， 在 拉 拔 过 程 中 ， 钢 丝 的 抗 拉 强 度 、 拉 模 的 磨损 等 因素 仍 可 造成 电动 机 转 
ЖЕМЕ, ШЕР ИН ЖЕМЕ, ЕР АЕ, RREA, MIE 
Те = РК 





及 一 般 不 变 ， 而 
Р-43.564о,К, 
式 中 “vd 一 一 拉 拔 后 的 钢丝 直径 ， 一 般 与 模 孔 的 磨损 有 关 ， 但 模 孔 变化 的 速度 是 极 
慢 的 ，8h 内 约 变化 0. 02mm。 因 而 此 项 对 了 来 说 可 以 视 为 常数 ; 

or 一 一 拉 拔 抗 拉 强度 ， 一 般 原料 的 通 条 均匀 性 能 基本 不 变 ， 亦 可 视 为 常数 ; 

KK 一 一 钢丝 截面 压缩 率 系数 ， 一 般 为 0.0054 ~ 0. 025, 
通过 分 析 可 知 ， 运 行 中 电动 机 的 转速 可 能 维持 不 变 ( 较 小 的 变化 可 以 通过 活 
套 位 置 的 变化 手动 调整 )， 这 就 是 活 套 式 拉丝 机 使 用 开 环 交流 变频 调 速 所 具备 的 内 
部 条 件 。 

除了 以 上 内 部 和 外 部 条 件 以 外 ， 活 套 式 拉丝 机 的 起 动 和 停车 的 同步 仍 是 需要 认 
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真 讨论 的 问题 ,不 可 忽视 。 
7.5.2 富士 PWM 变频 调 速 系统 

企 富士 变频 器 的 产品 说 明 中 ， 强 调 这 种 通用 型 变频 器 在 单 台 控制 时 既 简 单 又 方 
便 ， 只 要 加 入 给 定 信 号 ， 变 频 器 就 会 工作 ,带动 电动 机 运转 。 然 而 ， 多 台 联 动 ， 而 
日 各 台 在 同一 时 间 内 速度 上 升 的 斜率 又 都 不 同 ， 这 就 使 起 动 或 停车 时 转 简 之 间 不 同 
步 ， 造 成 钢丝 或 扣 人 套 拉 断 而 不 能 正常 运行 。 
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#1728 反串 给 定 控制 系统 

根据 这 种 情况 ， 设 计 了 一 种 反串 给 定 控 制 系统 ， 如 图 7-28 所 示 。 从 图 可 知 ， 
在 各 人 台 机 器 之 间 加 入 РІ 调节 器 ， 因 积分 时 间 极 短 ， 第 四 至 第 一 台 起 动 时 间 差 很 小 ， 
这 样 只 要 利用 第 五 台 PWM 上 的 给 定 积 分 器 ， 就 可 以 控制 整 台 机 器 的 起 动 (停车 ) 
时 间 。 而 且 调整 每 台 的 给 定 积分 器 ， 可 以 方便 地 使 速度 同步 ， 活 套 处 于 正常 位 置 。 

再 分 析 一 下 PI 调节 带 与 活 套 位 置 的 调整 ， 由 
图 7-29 可 知 ， 活 套 由 正常 位 置 到 极限 位 置 ， 钢 丝 
长 度 变 化 为 二 = 五 + 六 =1.2m， 拉 直径 为 1.8mm 
的 钢丝 时 ， 转 简 的 线 速度 为 4.32m/s， 则 时 间 











L 1.2 
t= 了 = 132850.277 МАРУ 
而 我 们 使 用 的 РІ 调节 器 的 动态 响应 时 间 为 ”?” 


t = КС =17. 2015 -0. 01725 
这 与 活 套 由 正常 位 置 到 极限 位 置 的 时 间 0. 2778 相差 甚 远 。 这 就 是 说 ， 用 这 种 反串 
给 定 的 调 速 系统 ， 不 会 是 钢丝 拉 断 或 松 套 。 
7.5.3 同步 设计 
拉丝 机 属 多 台 联 动 系统 ， 使 用 PWM 变频 器 ， 对 加 速 时 间 和 减速 时 间 要 求 较 严 
格 ， 特 别 是 在 开 环 调 速 情况 下 ,希望 各 台 变 频 器 速度 上 升 的 斜率 和 稳定 频率 基本 相 
同 ， 如 果 相 差 太 大 ， 造 成 无 法 开车 ， 以 拉丝 直径 (mm): Ф3.4->03. 14->02.7-> 
$2.4 一 g2. 15->01.96-1.8 ИКЕ, п-п, ЈИ 
_ 2. Tn 7.29п 
бн 724 5.78 

















==1. 26n 
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1.22.4 х1.26п, 7. 29п 
Ме 2,15 4.61 
_2.15 х1. 58п 7. 29п 





== 1. 58n 





























тегов "зва 5981 
1.96 х 1. 898n 7. 29п _ 
тов а 
Mii =15, па =15n， 故 
lSnx3 45n Зп 
У = Оа = (0). 75n 
i =12.66, na, = 16т, ЙІ 
16п х3 
h 7 60 =0 8 
i =12.66, пау =19.97n, ЛІ 
19. 97n х2 
ћ “а =0 66бп 
і-11.67, па =22. 15n, ЛІ 
22. 15n х2 
A 0 
i =9.25, ns =20. 81n, ЛІ 
20. 81n x2 
f= =n 
式 中 ng 一 一 各 转 简 转 速 ; 
8 一 一 各 电动 机 转速 ; 
i 一 一 各 转 简 机 械 转速 比 ; 


一 -一 各 人 台 变 频 器 频率 。 
实践 证 明 ， 最 高 频率 与 最 低频 率 之 比 不 能 超过 1:1.2。 
7.5.4 运行 效果 
活 套 式 拉丝 机 开 环 控制 系统 技术 性 能 如 下 。 














卷 简 直径 : 550mm 变频 器 频率 分 辨 率 : 0. 01Hz 
最 高 拉 拔 速度 : 350т/ тіп 调频 范围 . 0.5 ~ 80Hz 
原料 直径 : 4. 0 ~3. 4mm 起 动 时 间 : 0.6 ~60s 可 调 
成 品 直径 : 2.0 ~1. Smm 停车 时 间 . 2-36 








故障 显示 采用 7 段 字 符 显 示 ， 可 显示 13 种 故障 。 

(1) 由 于 采用 交流 电动 机 ， 而 交流 异步 电动 机 为 封闭 式 ， 金属 粉尘 对 其 无 影 

故 电 动机 故障 少 。 

(2) 众所周知 ， 直 流 电动 机 的 维护 、 控 制 系统 的 维护 ， 以 及 频繁 更 换 烧 损 电 

动机 等 工作 比 交 流 电动 机 多 ， 从 而 使 故障 停机 率 高 、 停 机 时 间 长 。 采 用 交流 调 速 
406 








ШІ 





ја, 4 台 机 少 停 184 ЭЖ, 

(3) 采用 PWM 调 速 ， 比 G-M 机 组 直流 传动 系统 功率 因数 提高 (0. 65 提高 到 
0.92 WE), 

(4) 采用 PWM 交流 开 环 反串 给 定 系统 后 ， 两 次 统计 产量 、 质 量 和 耗 电 情况 的 
数据 见 表 7-3。 








R73 设备 在 某 月 的 产量 、 质 量 、 电 耗 情况 

















е 期 11 号 机 ( 改 РУМ) 12 号 机 (С-М 机 组 ) 
成 品 线 径 规格 /mm 产量 /t 成 品 线 径 规格 /mm 产量 /t 

1 1.6 1320 2.0 954 
2 1.6 560 2.0 1542 
3 1.6 560 2.0 480 
4 1.6 3044 2.0 2954 
5 1.6 2778 2.1 3910 
6 1.6 2826 2.1 3700 
7 1.6 2196 2.1 2316 
8 1.6 2854 2.1 4174 
9 1.6 2014 2.1 4950 
10 1.6 2854 2.1 4950 
11 1.6 1830 2.1 2172 
12 1.6 2808 1.6 2710 
13 1.6 2996 1.7 1610 
14 1.6 1930 1.7 4380 
15 1.5 2060 1.7 1960 
16 1.5 2470 1.7 2450 
17 1.5 2750 1.7 1300 
18 1.5 2004 1.7 1740 
19 1.5 2692 1.7 3130 
20 1.5 2620 1.7 1850 
21 1.5 1250 1.7 3270 
22 1.5 2336 1.7 3500 
23 1.5 4030 1:7 2980 
24 1.5 4304 1.7 3360 
25 1.5 1430 1.7 750 
26 1.5 4800 127 2180 
27 1.5 3514 1.7 1760 
28 1.5 3340 1.7 826 

总 产量 707711 698801 

耗 电量 6060kW . h 6080kW • h 

合格 率 93. 48% 91.55% 
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由 表 7-3 可 知 ，28 天 的 总 产量 11 号 机 比 12 号 机 高 891kg, 但 11 号 机 拉丝 规格 
小 ， 以 线 径 ф2. Отт 与 ф1. 6mm 的 钢丝 比较 ， 计 划 产 量 分 别 为 1500kg 和 1200kg, 
即 前 者 为 后 者 的 1.25 倍 ， 按 此 系数 折合 ，11 号 机 生产 ‰2.0mm 钢丝 产量 为 
88463. 75kg， 这 样 ，11 号 机 单 耗 为 68. 5kW . h/t, M 12 号 机 单 耗 为 87 KW .hvt， 
节 电 27% 。 

为 使 数据 准确 ， 对 生产 同 规格 钢丝 进行 比较 ， 采 集 20 天 的 产量 、 合 格 率 、 单 
机 班 产 和 耗 电 数 据 见 表 7-4。 

从 表 7-4 所 示 数 据 可 知 ， 产 量 和 质量 基本 相同 (有 10 天 12 号 机 因 电 动机 故障 
而 停机 ， 无 法 比较 ， 所 以 未 计 在 内 ) ， 但 用 电 单 耗 不 相同 ， 采 用 交流 变频 调 速 ， 节 
电 26% 左右 。 














2274 节 电 相关 数据 














МА 线 径 拉 出 量 合格 量 合格 率 耗 电量 单 耗 
/mm At д (%) ЛА, -h ЛА, -h 
11 号 机 92.0 23604 23324 98.81 2096 69.7 
11 号 机 %.5 6470 6470 100 
12 号 机 92.0 24376 24226 99. 38 2790 88 
12 号 机 %2.5 7326 7326 100 




















(5) 加 反串 匹配 系统 后 ， 起 动 、 停 车 平稳 ， 张 力 均 匀 ， 前 后 转 简 速度 调整 灵 
ін, 减少 了 起 动 、 停 车 、 过 电压 、 过 电流 跳闸 。 
7.5.5 经济 效益 计算 

(1) 与 用 直流 电动 机 时 的 损坏 情况 相 比 ，4 台 机 年 少 烧 坏 直流 电动 机 37 8, 
按 中 修 计算 ， 以 修理 价 每 台 4500 元 计 ， 年 节约 维修 费用 166500 元 。 

(2) 4 台 机 由 于 采用 交流 变频 调 速 ,减少 电气 故障 停机 184 个 班 ， 以 班 产 1. 51 
计 ， 年 可 生产 276t， 以 每 吨 300 元 利润 计 ， 年 增 利 82800 元 。 

(3) 4 台 发 电机 -电动 机 (G-M) 机 组 原 动 机 功率 155kW， 除 较 长 时 间 停 产 情 
况 外 ， 一 般 情况 下 较 少 停机 ， 而 采用 PWM 交流 调 速 后 ， 不 拉丝 就 停机 ， 大 大 节约 
了 电能 ， 以 一 年 生产 11.5 个 月 计 ， 年 节约 电 1354080kW • h, 

(4) 采用 交流 开 环 反串 匹配 给 定 交 流 调 速 方案 ， 比 采用 交流 闭环 控制 系统 每 
台 少 投资 费用 20 万 元 ， 共 计 少 投资 80 万 元 , 一 年 直接 经 济 效 益 60 万 元 左右 。 


7.6 ”位 置 控制 器 与 通用 变频 器 构成 的 АРС 系统 


7.6.1 概述 

在 制定 时 刻 将 被 控 对 象 的 位 置 自动 地 控制 到 预先 给 定 的 目标 位 置 ， 使 控制 后 的 
位 置 与 目标 位 置 之 差 保持 在 偏差 范围 之 内 。 这 种 控制 过 程 称 为 自动 位 置 控制 
(APC) 。 由 于 所 要 求 的 位 置 是 预先 给 定 的 ， 所 以 又 称 为 预 设 定 自动 位 置 控制 或 叫 
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АРС Ж, 

在 轧钢 企业 的 轧 制 过 程 中 ， 如 轧辊 压 下 的 辊 缝 设 定 、 轧 机 导 板 的 开口 度 设 定 。 
小 车 的 行程 控制 等 ，APC 的 设 定 占 有 十 分 重要 的 地 位 。 

在 许多 轧钢 企业 的 АРС 系统 中 ， 位 置 控制 部 分 大 多 由 计算 机 系统 或 PLC 加 定 
位 模块 构成 ; 传动 部 分 对 定位 精度 要 求 不 高 的 采用 不 调 速 的 交流 传动 ; 对 定位 精度 
和 快速 性 要 求 高 的 设备 则 采用 直流 调 速 传动 。 随 着 计算 机 技术 的 发 展 ， 专 用 化 位 置 
控制 器 产品 逐渐 成 熟 和 发 展 起 来 ， 它 们 性 能 好 、 功 能 强 、 体 积 小 、 价 格 便宜 、 使 用 
操作 方便 简单 ， 可 用 于 众多 场合 的 位 置 控制 。 男 一 方面 ， 随 着 变频 器 性 能 的 提高 、 
价格 的 不 断 降低 ， 变 频 调 速 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 大 有 逐步 取代 直流 调 速 之 势 。 这 就 
给 构成 АРС 系统 提供 了 一 种 新 办 法 和 有 利 条 件 ， 可 以 得 到 一 种 实用 、 可 靠 、 性 能 
价格 比较 好 的 АРС 系统 。 在 衡阳 钢管 三 新 建 的 六 机 架 管 连 轧 生产 线 中 的 管 排 分 断 
定 尺 小 车 上 ， 用 的 就 是 这 种 由 位 置 控 制 器 与 通用 变频 器 构成 的 АРС 系统 。 
7.6.2 系统 的 构成 

该 系统 构成 如 图 7-30 所 示 ， 主 要 由 位 置 控 制 器 (以 下 简称 位 控 器 ) 、 变 频 器 、 
执行 机 构 三 大 部 分 组 成 。 计 算 机 终端 可 编程 序 控制 器 (PLC) 为 生产 线 中 自动 化 系 
统 的 一 部 分 。 






























220kW 
686r/min 





图 7-30 系统 的 构成 

(1) (МЖ: 选用 德国 Lenord + Bauer 公司 的 GEL8310A 型 产品 ， 它 采用 微 处 

理 器 全 数字 控制 、 模 块 式 结 构 ， 有 CPU 底板 、 开 关 量 IYO 板 、 模 拟 量 WO 板 、 通 
信 接 口 板 、 其 他 功能 可 选 板 构成 ， 体 积 小 ， 功 能 强 。 可 同时 控制 1 ~ 3 个 轴 系 统 ， 











模拟 输出 +10V 和 + 上 10V 可 选 。 参 数 的 输入 、 调 整 、 显 示 均 在 面板 上 实现 ， 亦 可 通 
过 RS-232 接口 在 计算 机 上 实现 ， 通 信 接 口 板 可 构成 RS-485 总 线 ， 即 一 台 计 算 机 终 
端 通过 RS-485 总 线 可 以 与 多 台 位 控 吉 连接 ， 最 多 可 达 32 个 站 。 

(2) 变频 器 : 采用 日 本 富士 公司 的 FRENIC5000G11S 系列 、AC400V、30kW 
产品 。 其 道 变 器 采用 最 新 的 ICBT 模块 ， 控 制 系统 为 微机 全 数字 控制 ， 控 制 方式 有 
Uf 和 矢量 控制 两 种 可 选 (本 系统 只 能 选用 С 控制 ) ， 调 速 范围 1 ~400Hz， 起 制 
动 转 矩 最 大 为 150% 从 ， 加 减速 时 间 0 ~3600s 可 调 。 

(3) 执行 机 构 : 普通 笼 型 异步 电动 机 通过 减速 箱 经 钢丝 杠 带 动 小 车 作 往返 行 
走 。 小 车 最 大 行程 +1000mm， 减速 比 i=6.3， 丝 杠 丝 距 d, =40mm。 电 动机 功率 为 
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22kW, 转速 n = 686 / шіп, 位置 检 测 PG 为 一 增 量 式 光电 编码 器 ， 与 丝 杠 同 轴 连 
4%, 分 辨 率 为 1000 脉冲 /r。 

(4) 定位 过 程 : 操作 人 员 在 计算 机 终端 上 输入 一 定 尺 小 车 的 位 置 设 定 值 ， 计 
算 机 通过 RS-485 总 线 将 这 一 设 定 值 传 送 给 位 控 器 ， 待 РИС 给 位 控 器 和 变频 器 分 别 
发 出 起 动 运行 信号 后 ， 位 控 器 经 处 理 运 算 后 输出 一 个 0~10 У 电压 值 ， 再 经 电压 / 
电流 隔离 变换 为 4 ~20mA 信号 作为 变频 器 的 给 定 ， 变 频 器 按照 位 控 器 输出 的 曲线 
给 定 值 控制 电动 机 的 加 速 、 运 行 和 减速 制 动 停止 ， 最 后 使 小 车 在 设 定 的 位 置 上 。 
7.6.3 位置 控制 环节 

位 控 絮 调节 原理 框图 如 图 7-31 所 示 。 其 中 w 为 速度 预 设 定时 间 变 量 ; 5, 为 位 


置 预 设 定时 间 变量 , S = | оф з K, 为 比例 放大 器 ; wb 为 输出 速度 ;为 速度 /电压 
0 
变频 器 ;U, 为 输出 电压 。 

















图 7-31 位 控 需 的 调节 原理 框图 

调节 过 程 如 下 : 控制 器 根据 传动 装置 的 机 器 参数 、 预 设 定 的 位 置 和 速度 值 ， 计 
算出 速度 时 间 特 性 曲线 和 与 之 相关 的 5,。 

在 每 一 周期 的 开始 时 的 速度 值 预 设 定 到 传动 装置 上 进行 速度 预 控制 ， 同 时 ， 反 
馈 回来 的 实际 值 5, S, 进行 比较 计算 ， 得 出 当时 偏差 值 A$， 此 偏差 值 As 乘 以 比 
例 系 数 Ko RA v AIME v 上 ， 得 出 传动 装置 应 具有 的 速度 控制 信号 vz， 然后 将 
经 速度 /电压 变换 和 D/A 转换 向 传动 系统 的 速度 控制 装置 发 出 控制 信号 0/,, ФЕТ 
执行 机 构 的 定位 。 调 节 ,的 值 使 系统 无 超 调 和 无 振荡 。 

1. 位 置 控制 的 基本 要 求 ” 电 动机 的 速度 一 般 按 梯形 速度 图 进行 控制 ， 在 不 同 
的 使 用 情况 下 ， 最 优 的 或 最 合理 的 速度 图 是 不 同 的 ， 图 7-32 和 图 7-33 是 两 种 最 党 
用 的 速度 图 ， 图 中 的 最 高 速 ws。 是 允许 电动 机 最 大 的 加 速度 和 最 大 减速 度 ， 以 保证 
定位 时 间 最 省 。 图 7-33 中 加 速度 阶段 5 形 加 速 曲线 ， 开 始 时 ， 速 度 逐 渐 增 长 ， 可 
以 避免 冲击 ; 减速 阶段 到 最 后 的 速度 越 来 越 小 ， 有 利于 准确 停 在 目标 位 置 上 。 

为 了 准确 度 轧 制 设 备 进行 位 置 控制 ， 一 般 有 以 下 要 求 : 

o 电动 机 转 矩 不 得 超过 电动 机 和 机 械 系 统 的 最 大 允许 转 矩 。 

。 能 在 最 短 时 间 内 完成 定位 动作 ， 并 且 定 位 符合 规定 的 定位 要 求 。 

o 在 控制 过 程 中 不 应 产生 超 调 现象 ， 且 系统 稳定 ， 因 此 位 置 调 节 需 常 采 用 纯 
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比例 型 。 为 了 满足 上 述 要 求 ， 必 须 按 最 佳 控制 曲线 进行 控制 。 


Отах |- _ — — 











0 Т 











图 7-32 ”等 加 减速 时 速度 图 图 7-33 ”指数 曲线 加 减速 时 速度 图 

2. 定位 过 程 分 析 基本 定位 过 程 曲 | 

线 如 图 7-34 所 示 , 0-1, 为 加 速 起 动 段 ， 
其 加 速率 为 а-ы, 段 为 最 高 速 运转 
段 ， 其 速度 为 w; t ~t, 为 减速 制 动 段 ， 
其 减速 率 为 an; b ~h 为 自由 滑行 段 。 i 









































时 刻 为 调整 机 械 进入 允许 误差 带 Зе 边缘 ， 0 A T e oA 
在 此 时 刻 撤 掉 速度 给 定 ， 调 整 设备 靠 惯性 ee 
继续 向 前 滑 ， 由 于 机 械 摩擦 力 而 最 终 使 其 а 
停 下 来 。 定 位 过 程 关 系 如 下 : 
ђ = а а! 
S = S, – f vdt 
= f a„tdt 
0 ад (13) 
式 中 5 一 一 位 置 偏差 ; 
S50 一 一 初始 位 置 偏 差 。 
于 是 到 达 vw, 的 时 间 广 为 
і-т,/а, 
Жа, RAR (7-3)， 则 此 时 的 偏差 位 置 为 
5. = 5 –0,/2а, (7-4) 





式 中 的 о /2а, 是 在 加 速 阶段 移动 的 距离 。 
Wi ~t 自由 滑 移 的 行程 为 5S,.， 摩 擦 力 产 生 的 减速 率 为 4，ts 时 刻 的 运行 速度 
Ho, 根据 式 (7-3) 和 式 (74) 可 得 
8, =v,/ (2A) (7-5) 
对 于 定位 精度 要 求 不 高 或 机 械 转动 惯量 不 太 大 ， 并 且 电 动机 带 制 动 器 的 APC 
系统 ， 上 述 曲线 完全 可 以 满足 生产 工艺 的 要 求 。 但 对 于 定位 精度 要 求 较 高 、 且 机 械 
转动 惯量 大 或 电动 机 无 制动器 的 系统 ， 由 于 传动 系统 滞后 的 影响 和 人 允许 误差 带 太 
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罕 ， 采 用 上 述 定位 明 线 还 不 能 令 人 满意 。 由 式 (7-5) 可 知 ， 要 确保 定位 误差 小 于 
е, 可 从 降低 ， 或 提高 机 械 摩擦 力 以 增 大 减速 率 4 两 方面 来 减 小 5。 在 实际 应 用 中 ， 
利用 变频 器 直流 制 动 的 功能 增 大 A 的 办 法 ， 获 得 了 很 好 的 效果 。 
з НЮ оаа н а Гл 
97-35 所 示 ，A、B 两 路 脉冲 相差 9%。， 这 样 可 ^ 
以 方便 地 判断 转向 。Z 脉冲 也 叫 零 脉冲 , л s— U U L 
准 定位 。 ‚П 
位 置 分 辩 率 Au 由 编码 器 反馈 脉冲 数 Ж т 
编码 器 一 转 所 对 应 的 机 械 位 移 量 AL 共同 决定 ; Баа 
Ди = АІ/Р, 
由 于 编码 器 与 丝 杠 直 接连 接 ， 故 AL = d,。 从 而 位 置 分 辨 力 Au = а,/Р, = 40 
1000mm/ 脉 冲 =0.04mm/ 脉 冲 。 
丝 杜 最 大 行程 速度 为 
686 х6. 34 х40 


ә, =niAL/60 = ~o s =72. Smm/s 


7.6.4 变频 调 速 环节 

1. С115 系列 变频 器 构成 ”如 图 7-36 所 示 。 它 为 交 - 直 - 交 电压 型 变频 器 ， 主 要 
由 二 极 管 整流 、 逆 变 器 、 控 制 器 三 部 分 组 成 。 

2. 变频 器 的 控制 方式 ”异步 电动 机 调 速 传动 时 ， 需 要 根据 电动 机 的 特性 对 供 
电 电 压 、 电 流 、 频 率 进行 适当 的 控制 。 

变频 器 具有 这 样 控制 功能 : 它 采 用 不 同 的 控制 方式 ， 所 得 到 的 调 速 性 能 、 特 性 
及 用 途 是 不 相同 的 。 
























































È | 
给 定 电流 检测 
= 控制 器 ”| 电压 检测 
7-36 С15 系列 变频 器 简 图 
控制 方式 一 般 分 为 三 种 : U/f 控制、 转 差 频 率 控 制 和 矢量 控制 。 转 差 频 率 控 制 
和 矢量 控制 一 般 都 是 闭环 控制 ， 需要 测速 反馈 ， 控 制 性 能 较 UV/ 控制 优良 ， 特 别 是 
矢量 控制 ， 可 以 实现 与 直流 电动 机 电流 控制 相 媲 美的 传动 性 能 。 但 与 此 同时 ， 由 于 
控制 内 容 复杂 化 、 对 电动 机 有 特殊 要 求 等 使 成 套装 置 的 价格 提高 了 ， 所 以 目前 只 用 
于 有 特殊 要 求 的 专用 机 器 上 。 因 此， 在 系统 中 ，G11S ИЛИ ЊЕН U/S 控制 和 


矢量 控制 两 种 控制 功能 ， 但 也 只 能 实用 UA 控制 方式 。 
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3. ОИ] VAf 控 制 是 这 样 一 种 控制 方式 : 改变 频率 的 同时 控制 逆 变 器 的 输 
出 电压 成 正比 例 变 化 ， 使 电动 机 磁 通 保持 恒定 ， 在 整个 调 速 范 围 内 ， 使 电动 机 的 效 
率 、 功 率 因 数 不 下 降 。 

U/f 控制 是 转速 开 环 控制 ,无 需 测速 反馈 ， 控 制 电 路 简单 ， 负 和 载 可 以 是 通用 标 
准 电机 ， 所 以 通用 性 能 强 、 经 济 性 好 ， 是 目前 通用 变频 融 产 品 中 使 用 较 多 的 一 种 控 
制 方式 。 其 控制 的 构成 如 图 7-37 所 示 。 
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图 7-37 Zr 控制 方式 

变频 器 的 控制 脉冲 发 生 器 PWM 同时 受 控 于 频率 设 定 值 广 和 电压 指令 和， 而 广 
与 0 之 间 的 关系 是 由 Uf 曲线 发 生 器 决定 的 ， 经 PWM 控制 之 后 ， 变 频 器 的 输出 频 
率 f、 输 出 电压 0 之 间 的 关系 ， 就 是 U/f 曲线 发 生 器 所 确定 的 关系 。 由 图 7-37 可 
见 ， 转 速 的 改变 是 靠 频 率 的 设 定 值 f° 实现 的 ， 电 动机 的 实际 转速 要 根据 负载 大 小 
即 转 差 的 大 小 来 决定 。 负 载 变 化 时 ,在 了 不 变 的 情况 下 ， 转 子 速度 将 随 负载 转 矩 
变化 而 变化 ， 故 它 常用 于 速度 精确 要 求 不 十 分 严格 或 负载 变动 较 小 的 场合 。 

4. 直流 制 动 在 准确 定位 中 的 作用 ”通用 变频 器 向 异步 电动 机 的 定子 通 直流 电 
流 ， 异 步 电动 机 便 处 于 能 耗 制 动 状态 ， 这 种 情况 下 ， 变 频 器 的 输出 频率 为 零 ， 异 步 
电动 机 的 定子 磁场 不 再 旋转 ,转动 着 的 转子 切 制 这 个 静止 磁场 而 产生 制 动 转 矩 ， 旋 
转 系统 存储 的 动能 转换 成 电能 消耗 于 电 ss 
动机 的 转子 回路 中 。 

这 种 变频 器 输出 直流 的 制 动 方 式 ，， 
称 为 直流 制 动 或 叫 DC 制 动 。G11S 系 列 sg 
变频 器 的 DC 制 动 力矩 为 0~100% Th, у 
制 动 起 始 频率 为 0 ~ 60Hz，DC 制 动 时 
间 为 0 ~ 305 可 调 。 b) 

根据 前 面 介 绍 的 定位 过 程 分 析 C лр 
~), ЖМ DC 制 动 的 情况 如 图 7-38 
所 示 。 定 位 制 动 过 程 如 下 : 





















































5 2 КЕ 直流 电压 U 制 动 时 间 
E 1, 时刻， 机 械 设备 进入 允许 误差 пакс 
带 2e 的 边缘 ， 此 时 位 控 器 速度 给 定 值 图 7-38 ”DC 制 动 过 程 
为 零 ， 相 应 的 变频 器 的 频率 给 定 为 零 ， а) 位 控 器 特性 b) 变频 器 特性 


DC 制 动 - - -自由 停车 








电动 机 转子 频率 达到 DC 制 动 起 始 频率 
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jp 以 内 ， 电 动机 进入 DC 制 动 状 态 ,使 机 械 快 速达 到 准确 定位 点 。 

该 系统 于 1996 年 10 月 投入 使 用 以 来 ， 其 运行 状况 和 定位 效果 都 很 好 ， 综 合 
位 精度 小 于 1. Smm， 最 大 定位 时 间 (0 ~ + 1000тт ) 小 于 17s。 各 项 性 能 Е 
高 于 工艺 设备 要 求 。 在 调试 中 发 现 ， 系 统 的 定位 精度 主要 取决 于 机 械 设备 的 加 工 精 
度 〈 如 丝 枉 ) 和 调整 精度 。 

用 位 置 控制 器 与 变频 器 构成 的 АРС 系统 ， 具 有 设计 和 调试 容易 、 使 用 方便 、 
通用 性 能 强 、 定 位 性 能 好 、 投 资 省 等 优点 ， 可 广泛 用 于 定位 精度 要 求 不 是 很 高 的 场 


A 
77 高炉 上 料 系统 的 变频 调 速 改造 


7.7.1 概述 
钢铁 三 的 高 炉 上 料 系 统 是 钢铁 生产 中 的 重要 环节 ， 其 主要 的 作用 是 将 炼 铁 所 需 
的 各 种 材料 源源 不 断 的 送 入 高 炉 内 ， 保 证 高 炉 的 正常 运行 。 


高 炉 上 料 系统 主要 由 料 车 卷 扬 (E A 
卷 扬 ) ， 大 、 小 钟 ， 大 、 小 均 压 ， 布 料 器 布料 Е 


几 部 分 组 成 (参见 图 7-39)。 其 中 ， 主 卷 SE 
扬 工作 频繁 、 负 载重 ， 是 上 料 系 统 的 核 ”小 名 
Do 

上 料 系统 的 运行 过 程 是 

(1) 按 工 艺 要 求 ， 将 原料 加 入 料 车 
中 ， 起 动 后 ， 料 车 逐渐 加 速 至 最 高 速度 。 

(2) 在 此 速度 下 运行 一 定 距 离 。 图 7-39 高 炉 上 料 系统 

(3) 接近 终点 时 ， 逐 渐 减 速 。 

(4) 以 很 低 的 速度 到 达 终 点 ， 保 证 料 车 在 准确 的 位 置 停车 。 

大 、 小 钟 ， 大 、 小 均 压 ， 布 料 器 缘 按 照 工艺 要 求 定时 打开 或 关闭 ， 并 与 主 卷 扬 
有 一 定 的 连锁 关系 。 
7.7.2 改造 的 必要 性 

传统 的 高 炉 上 料 系统 的 电器 控制 系统 是 采用 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电 阻 调 
速 、 继 电 - 接 触 器 控制 。 这 种 控制 系统 的 主要 缺点 表现 在 : 

(1) 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电 阻 调 速 属 能 耗 型 转 差 调 速 ， 能 耗 大 ， 机 械 
特性 软 ， 调 速 范 围 小 ,平滑 性 差 。 

(2) 继 电 - 接 触 器 控制 系统 在 频繁 、 重 任务 条 件 下 ， 故 障 率 高 。 

(3) 低速 时 ， 机 械 特 性 软 ， 造 成 停车 位 置 不 准 ， 易 “挂车 ”。 
显然 ， 传 统 的 控制 方式 已 不 能 适应 现代 生产 的 要 求 ， 采 用 新 设备 、 新 技术 进行 
技术 改造 已 是 势 在 必 行 。 
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近年 来 ， 随 着 计算 机 技术 和 电力 电子 器 件 的 迅猛 发 展 ， 电 器 传动 和 自动 控制 领 
域 也 日 新 月 异 。 其 中 ， 具 有 代表 性 的 是 交流 变频 调 速 装置 和 可 编程 序 控制 器 
(PLC) 获得 了 日 益 广 泛 的 应 用 。 

与 传统 的 直流 电动 机 调 速 系统 和 交流 绕 线 转子 异步 电动 机 调 速 系 统 相 比 ， 交 流 
电动 机 变频 调 速 系统 的 特点 是 : 

(1) 笼 型 异步 电动 机 结构 简单 、 价 格 低 、 坚 固 耐用 、 运 行 可 靠 、 维 修 方便 、 
供电 电压 高 、 单 机 容量 大 、 环 境 适 应 性 强 。 

(2) 效率 高 、 能 耗 低 。 

(3) 起 动 电 流 小 、 起 动 转 巨 大 、 机 械 特性 好 、 调 速 范围 宽 、 平 滑 性 好 。 

(4) 矢量 控制 技术 使 得 速度 控制 和 瞬 态 响应 的 精度 大 大 提高 。 

(5) 内 装 PID 调节 器 ， 能 够 极为 方便 地 构成 闭环 控制 系统 。 

(6) 具有 极 强 的 自 诊断 和 保护 功能 ， 能 够 对 短路 、 过 电流 、 过 热 、 过 电压 、 
欠 电 压 、 接 地 等 故障 进行 快速 、 有 效 的 诊断 和 保护 。 

(7) 具有 RS-232C 接口 ， 能 够 实现 与 计算 机 ，PLC 之 间 的 通信 ， 构 成 集散 型 控 
制 系 统 。 

交流 变频 调 速 系统 已 完全 可 以 与 直流 调 速 系统 相 媲 美 ， 取 代 直 流 调 速 系统 已 成 
为 可 能 。 可 编程 序 控 制 器 是 一 种 以 微 处 理 机 为 核心 、 面 向 生产 过 程 的 控制 器 。 它 具 
有 抗 干扰 能 力 强 、 工 作 可 靠 、 简 单 灵活 、 操 作 方便 、 性 能 价格 比 高 的 特点 ， 在 一 定 
程度 上 已 取代 了 传统 的 继 电 - 接 触 器 控制 ， 成 为 工业 控制 领域 的 佼佼 者 。 

7.7.3 ”改造 方案 

某 公司 与 邢台 钢铁 公司 合作 ， 对 邢 钢 的 有 关 设 备 实 施 了 变频 调 速 技术 改造 ， 其 
中 有 三 套 高 炉 上 料 系统 ， 取 得 了 满意 的 效果 。 

变频 改造 的 目的 是 : 

(1) 改善 上 料 系统 的 运行 质量 ， 为 高 炉 的 优质 高 产 创 造 条 件 。 

(2) 节约 能 源 ， 降 低 消 耗 。 

变频 改造 的 方案 如 下 : 

(1) 以 东芝 VF-S11 型 交流 变频 器 和 富士 NJ 型 可 编程 序 控制 右 为 核心 ， 取代 
原 有 的 串 电 阻 调 速 、 继 电 -接触 器 控制 系统 ， 实 现 高 炉 上 料 过 程 的 自动 控制 。 

(2) 以 高 度 的 可 靠 性 为 目标 。 众 所 周知 ， 高 炉 的 运行 对 可 靠 性 有 很 高 的 要 求 。 
控制 系统 的 任何 一 个 故障 都 可 能 给 高 炉 的 生产 带 来 极 大 的 损失 。 因 此 ， 我 们 始终 把 
可 靠 性 放 在 第 一 位 。 鉴 于 目前 用 户 对 交流 变频 器 仍 比较 陌生 ， 对 一 种 新 技术 的 应 用 
树立 信心 需要 有 一 个 过 程 。 因 此 ， 我 们 设计 了 两 套 系统 并 存 的 方案 ， 即 在 新 装 变频 
调 速 系统 的 同时 ， 仍 保留 原 有 的 控制 系统 。 两 条 系统 丝 可 以 独立 运行 ， 互 不 影响 ， 
并 且 能 够 快速 方便 地 相互 切换 。 这 样 不 但 使 运行 的 可 靠 性 得 到 了 充分 的 保证 ， 而 且 
从 心理 上 也 减轻 了 用 户 对 新 技术 应 用 的 疑惑 。 改 造 后 的 系统 框图 如 图 7-40 所 示 。 
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大 、 小 钟 
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740 ”高 炉 控 制 系统 框图 

(3) 软件 设计 是 一 个 十 分 重要 的 环节 ,设计 的 依据 是 设备 运行 的 工艺 流程 。 
设计 的 重点 首先 是 提高 抗 干 扰 能 力 。 除 了 PLC 硬件 的 抗 干 扰 能 力 外 ， 软 件 设计 也 
采取 了 必要 的 抗 干扰 措施 和 故障 诊断 程序 ， 才 能 保证 在 恶劣 环境 下 的 正常 运行 。 第 
二 是 提高 系统 运行 的 灵活 性 。 软 件 设置 了 手动 和 自动 两 种 工作 方式 ， 可 任意 切换 。 
软件 的 框图 如 图 7-41 所 示 。 
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7.7.4 主要 技术 参数 

变频 器 东芝 VF-S11-4110KP, 110kW, 400V 

可 编程 序 控制 器 : 富士 NJ 

电动 机 功率 : 75kW 

最 大 提升 重量 : St 

运行 周期 : 46s 

输出 频率 : 0.5 ~400Hz 

运行 频率 : 最 低 6Hz， 最 高 55Hz 
7.7.5 运行 效果 

邢台 钢铁 公司 共有 三 台 高 炉 实 施 了 变频 改造 ,已 全 部 投入 运行 。 最 早 投入 运行 
的 二 号 高 炉 已 安全 运行 一 年 多 ， 起 降 30 万 次 无 故障 ， 受 到 用 户 的 好 评 ， 其 效果 主 
要 表现 在 : 

(1) 料 车 升降 速度 调节 方便 ， 范 围 宽 。 尤 其 是 终点 停车 平稳 、 准 确 ， 消 除了 
“挂车 ”事故 ， 4... 

(2) 能 源 消耗 明显 降低 。 经 测验 ， 改 造 后 的 有 功 消耗 从 46kW 下 降 到 ДОКА 
无 功 消耗 从 70kVA 下 降 到 7kVA， 功 率 因数 从 0.55 上 升 到 0.99。 节 电 率 达 到 30% 
以 上 。 

(3) 操作 方便 ， 各 个 环节 的 连锁 和 保护 运行 可 靠 ， 提 高 了 系统 的 可 靠 性 ， 减 
轻 了 操作 人 员 的 工作 量 。 

(4) 由 于 取消 了 频繁 动作 的 继电器 ， 接 触 器 ， 使 得 操作 室 的 噪声 大 幅度 降低 ， 
改善 了 工作 环境 。 

(5) 高 炉 上 料 系统 的 变频 调 速 控 制 系统 ， 有 具有 广泛 的 应 用 前 景 。 所 做 的 工作 
仅仅 是 初步 的 探索 ， 还 有 许多 工作 有 待 去 研究 和 解决 。 


7.8 采用 通用 型 PWM 变频 器 改造 螺杆 挤 压 机 调 速 系统 


7.8.1 概述 
螺杆 挤 压 机 是 化 纤 行 业 涤 纶 高 速 纺 的 关键 设备 。 其 作用 是 将 聚 酯 切片 熔融 加 压 
和 计量 挤 出 熔 体 量 。 螺 杆 挤 压 机 正常 工作 时 ， 根 据 纺织 工艺 要 求 ， 其 螺杆 挤 出 压力 
( 即 挤 出 机 出 口 压力 ) 应 保持 恒定 ， 以 保证 丝 的 质量 。 为 达 此 要 求 ， 目 前 国内 引进 
的 装置 中 普遍 采用 直流 调 速 系统 ， 即 通过 检测 挤 压 机 出 口 压 力 来 调节 电动 机 转速 以 
控制 进 料 量 ， 从 而 达到 控制 挤 出 机 出 口 压力 恒定 的 目的 。 上 个 世纪 末 ， 某 化 纤 工程 
а 根据 国际 上 交流 调 速 技 术 日 至 完善 、 成 熟 这 一 事 
， 率 先 在 螺杆 挤 压 机 上 采用 了 纺 丝 专 用 电流 型 变频 调 速 系统 。 后 来 又 根据 该 系统 
ER IE T i 
器 采用 了 一 系列 新 技术 ， 如 主 电路 采用 全 挖 型 顺 件 ICBT 组 成 逆 变 电路 、 控 制 电 路 
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采用 全 数字 双 CPU 控制 ， 控 制 精度 高 ， 响 应 速度 快 ， 又 因为 采用 了 转 差 率 补偿 控 
制 功 能 ， 所 以 在 新 系统 的 设计 中 大 胆 丢 掉 了 由 PG 速度 反馈 构成 的 速度 环 ， 简 化 了 
系统 。 
7.8.2 原 系统 情况 

1. 系统 配置 “高速 纺 (简称 POY) 螺杆 挤 压 机 系统 示意 图 如 图 7-42 所 示 。 图 
Ф ЕХЕ 为 螺杆 挤 压 机 ; TFC 为 纺 丝 专用 SCR 电流 型 变频 器 (44kVA, 70A); МУ 
电流 型 逆 变 器 专用 变频 异步 电动 机 (30kW，68A) ， 转 速 范围 为 280 ~ 1500г/тіп, 
电压 为 79 ~360V; PG 为 测速 脉冲 编码 器 ; PRCA 为 数字 式 压力 调节 器 ; P 为 挤 出 
机 出 口 压力 传感器 。 

















图 742 高 速 纺 螺杆 挤 压 机 系统 示意 图 














螺杆 调 速 系统 的 核心 是 变频 器 ， 因 此 变频 器 的 性 能 优 劣 对 整个 系统 的 工作 状况 
起 着 决定 性 的 作用 。 在 原 系统 中 变频 器 控制 回路 为 数字 -模拟 混合 回路 ， 在 最 高 转 
速 是 速度 控制 精度 为 上 0.5% 。 

2. 工作 原理 简 述 ” 聚 酯 切片 靠 自重 从 进 料 口 进 入 螺杆 挤 压 机 。 挤 压 机 通过 减 
速 机 构 带 动 螺杆 转动 ， 切 片 沿 螺 权 向 前 运动 。 在 螺杆 外 套 简 上 安装 电 加 热 元 件 ， 将 
热量 传 给 切片 ， 同 时 ， 在 螺杆 挤 压 机 内 切片 因 摩 擦 和 被 挤 压 可 产生 一 定 的 热量 。 切 
片 受热 熔化 ， 被 挤 压 机 压缩 成 具有 一 定 压 力 的 熔 体 ， 从 出 口 挤 出 。 当 螺杆 挤 压 机 收 
到 某 些 外 界 因 素 如 温度 等 的 影响 时 ， 其 内 部 熔 体 黏度 发 生变 化 而 导致 挤 压 机 出 口 压 
力 波动 ， 这 一 压力 变化 被 压力 传感器 了 测 得 。 该 压力 信和 号 在 压力 调节 器 PRCA 中 与 
设 定 压力 信和 号 比较 ， 然 后 经 PID 控制 运算 后 输出 4 ~20mA 的 信号 给 变频 器 ， 作 为 
变频 器 的 速度 给 定 信号 。 该 信号 又 与 测速 反馈 PG 的 信号 进行 比较 并 经 控制 运算 改 
变 其 输出 频率 ， 即 调节 电动 机 转速 ， 也 即 调节 螺杆 转速 变化 ， 从 而 达到 稳 压 挤 压 机 
出 口 压 力 和 挤 出 量 的 目的 。 

3. 该 系统 存在 的 问题 该 SCR 调 速 系 统 经 多 年 运行 ， 特 别 是 近 几 年 来 的 运行 ， 
逐渐 暴露 出 了 一 些 问题 。 归 纳 起 来 有 如 下 几 点 : 

(1) 不 适应 负载 品种 大 范围 变化 的 要 求 ， 经 常 出 现 跳闸 现象 。 

(2) 随 着 运行 时 间 的 推移 ， 变 频 器 控制 板 元 器 件 老 化 ， 有 时 故障 发 生 ， 且 外 
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方 已 不 生产 该 型 变频 器 ， 备 件 供应 困难 。 

(3) 该 变频 器 随 温度 变化 漂移 现象 较为 严重 ， 工 作 不 稳定 。 由 于 现场 环境 不 
良 ， 人 为 碰撞 PG 反馈 电路 及 外 界 因素 使 PG 损坏 而 造成 停车 现象 也 屡 有 发 生 。 

由 于 螺杆 挤 压 机 处 于 纺 丝 生产 的 中 间 环 节 ， 因 此 它 的 任何 一 次 故障 都 将 中 断 连 
续 生 产 并 造成 重大 经 济 损失 ， 所 以 合理 改进 螺杆 挤 压 机 变频 调 速 系统 具有 十 分 积极 
的 意义 。 
7.8.3 新 系统 方案 

І. 系统 改造 设计 原则 根据 工艺 要 求 ， 新 系统 应 满足 以 下 要 求 ， 

(1) 保持 挤 压 机 出 口 压力 稳定 ， 不 论 生 产 何 种 产品 ， 压 力 偏差 不 能 超出 +0. 5 
MPa 范围 。 

(2) 适应 各 种 产品 要 求 ， 调 速 范围 应 大 于 1:5。 

(3) 根据 挤 压 机 工作 特性 ， 系 统 设计 按 恒 转 矩 原 则 进行 。 

在 进行 技术 改造 时 还 应 考虑 以 下 几 个 问题 : 

(1) 在 满足 生产 控制 精度 的 前 提 下 ， 系 统 应 尽 可 能 简化 。 去 掉 PG 速度 反馈 环 
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(2) 在 高 可 靠 性 的 前 提 下 ， 尽量 采 用 成 熟 的 高 新 技术 成 果 ， 使 改造 后 的 系统 
具有 一 定 的 先进 性 。 

(3) 考虑 到 系统 今后 的 发 展 ， 该 系统 应 扩展 方便 ， 并 能 满足 未 来 产品 品种 扩 
展 的 要 求 。 

2. 设计 与 选 型 ”根据 上 述 原则 ， 经 过 多 方 调研 比较 ， 最 后 选择 日 本 富士 电机 
株式 会 社 最 新 推出 的 FRENIC5000G11S 系列 全 数字 化 、SPWM 磁 通 控制 变频 器 。 与 
原 变频 器 比较 ， 显 著 不 同 点 在 于 : 原 变频 器 主 回路 采用 两 组 SCR 构成 的 纺 丝 专用 
电流 型 变频 器 ， 两 个 功率 控制 环节 〈 整 流 和 逆 变 ) 。 而 新 变频 器 中 整流 级 采用 不 控 
二 极 管 ， 道 变 部 分 采用 全 控 型 自 关 断 器 件 ICEBT， 变 频 变 压 两 项 任务 均 有 逆 变 级 完 
成 。 原 变频 器 控制 电路 采用 中 小 规模 集成 电路 和 模拟 电路 ， 所 有 参数 调整 全 由 电位 
计 和 开关 完成 ， 参 数 漂移 很 严重 ， 需 经 常 调整 。 新 变频 器 采用 双 CPU 计算 机 全 数 
字 控 制 ， 所 有 变频 器 参数 调整 全 在 显示 面板 上 ， 用 键盘 输入 数据 参数 ， 调 整 方便 、 
准确 , 在 0 ~ +50% 下 工作 不 会 有 漂移 现 想 。 当 然 ， 也 对 经 济 性 、 备 品 备件 供应 的 
及 时 性 、 运 行 可 靠 性 和 维修 调整 时 间 、 无 故障 运行 时 间 、 运 行 费用 、 耗 能 指标 等 诸 
多 指标 做 了 权衡 比较 和 可 行 性 分 析 ， 证 明 新 型 变频 器 均 优 于 老 变频 器 ， 尤 其 是 技术 
性 能 、 控 制 精度 等 指标 ， 更 优 于 老 变频 器 。 下 面 是 G11S 变频 器 的 技术 指标 、 功 能 
做 一 介绍 ， 可 以 看 出 它 是 老 变 频 器 无 法 比拟 的 。 

(1) 控制 精度 高 。G11S 系列 变频 器 数字 设 定 分 辩 率 为 上 0.02% ， 即 为 万 分 之 
二 ， 且 无 漂移 。 模 拟 设 定 分 辩 率 为 0.2% ， 即 为 最 大 频率 的 千 分 之 二 。 

(2) 动态 性 能 好 。 该 变频 器 整流 侧 为 二 极 管 整流 ， 因 此 功率 因数 高 ，cosp > 
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0.9。 系 统 只 有 一 个 控制 功率 级 ， 主 回路 简单 。 逆 变 侧 采用 自 关 上 断 器 件 ICGBT， 且 采 
用 SPWM 控制 模式 ， 变 频 器 输出 电压 和 频率 仅 由 逆 变 器 控制 ， 故 调节 速度 快 ， 控 
制 系统 动态 性 能 好 。 

(3) 速度 范围 宽 。 该 变频 需 输 出 频率 范围 为 0.5 ~400Hz。 完 全 可 以 满足 螺杆 
调 速 系统 的 调 速 范围 要 求 。 

(4) 控制 功能 很 强 。G11S 系列 为 通用 型 变频 器 ， 有 很 宽 的 应 用 领域 , 适合 多 
种 不 同性 质 的 负载 和 各 种 不 同 的 控制 系统 ; 通过 端子 可 与 各 种 频率 设 定 信 号 接口 ， 
如 0~10V、4~20mA、+10 ~ -10V 连接 ; 可 通过 端子 控制 正 反 转 等 多 种 操作 。 
通过 合理 调整 转 矩 提升 模式 、 转 和 矩 限 定 功能 、 电 流 限定 功能 等 功能 参数 ， 可 满 
足 大 起 动 转 矩 要 求 ， 运 行 中 负载 变化 也 不 会 引起 跳闸 等 事故 。 变 频 器 的 转 和 矩 计算 ，， 
CPU 会 自动 根据 设 定 的 参数 与 检测 的 信号 通过 高 速 计算 来 满足 生产 设备 的 要 求 。 

(5) 保护 功能 强 。G11S 系列 变频 器 有 多 种 保护 功能 ， 对 过 电压 、 欠 电压 、 过 
电流 、 过 载 、 过 热 均 能 通过 计算 机 高 速 计算 ， 并 做 出 保护 ， 且 能 对 发 生 的 故障 原因 
给 予 记 录 ， 记 录 发 生 故 障 时 的 电流 、 电 压 、 频 率 及 运行 状态 (如 故障 发 生 时 是 在 
加 速 过 程 还 是 在 恒 速 或 减速 过 程 ) ， 使 故障 发 生 的 原因 判断 更 简单 ， 排 除 故障 的 时 
间 更 短 。 

(6) G11S 系列 变频 器 有 丰富 的 选 件 ， 使 得 系统 扩展 极为 方便 ， 如 配 上 串 行 通 
信 卡 和 T 了 链接 卡 系列 能 方便 地 与 计算 机 通信 和 与 富士 可 编程 序 控制 絮 通 信 ; 能 在 
可 编 成 控制 器 或 计算 机 上 设 定 或 修改 功能 参数 ， 且 能 控制 变频 器 的 运行 状态 和 速度 
给 定 ， 并 能 监视 变频 器 的 各 种 运行 参数 ， 使 复杂 的 多 机 控制 系统 易于 实现 。 

3. 实现 开 环 转速 控制 的 可 能 性 ”G11S 系列 变频 器 具备 转 差 补偿 控制 功能 ， 该 
功能 根据 负载 电流 检测 进行 转 矩 计算 ， 并 根据 这 些 计算 和 电动 机 参数 计算 出 电动 机 
在 不 同 负载 情况 下 的 转 差 ， 并 补偿 校正 输出 频率 ， 从 而 补偿 由 转 差 引起 的 速度 变 
化 。 变 频 调 速 与 其 他 交流 调 速 〈 如 调 压 调 速 和 转子 串 电 阻 调 速 ) 相 比 ， 具 有 较 硬 
的 机 械 特性 ， 转 差 本 身 就 不 大 。 只 要 合理 选择 补偿 量 (根据 电动 机 特性 )， 机 械 特 
性 曲线 近似 一 条 直线 。 又 因为 转 差 补偿 控制 是 根据 电流 、 电 压 等 项 参数 计算 得 出 
的 ， 故 动态 响应 速度 应 比 速度 检测 还 要 快 ( 因 速度 环节 机 械 惯 量 的 时 间 和 常数 比 电 
流 环 节 的 电磁 时 间 常 数 要 大 得 多 ) 。 螺 杆 挤 压 机 工艺 要 求 是 控制 出 口 压力 恒定 ， 而 
压力 调节 器 为 PID 调节 器 ， 故 压力 环节 是 无 静 差 的 。 

从 上 述 分 析 可 知 ， 只 要 合理 设 定 转 差 补偿 频率 和 压力 调节 器 参数 ， 去 掉 原 系统 
的 PG 测速 反馈 环节 ， 并 满足 工艺 要 求 的 出 口 压力 恒定 的 控制 指标 是 完全 可 能 的 。 
这 一 点 在 后 来 的 调试 运行 中 得 到 了 证 实 。 

7.8.4 系统 调试 

调试 工作 分 成 两 部 分 : 一 是 先 根据 工艺 要 求 、 电 动机 参数 、 负 载 性 质 、 预 调 变 
频 器 参数 ; 二 是 系统 联动 调试 。 
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І. 变频 天 参数 调试 ”变频 咒 由 于 实现 了 转速 开 环 ， 加 之 G11S 系列 为 全 数字 型 
变频 器 ， 调 试 工作 全 部 集中 到 变频 需 面 板 表面 触摸 键盘 的 功能 码 设 定 上 。 只 要 将 主 
回路 线路 接 好 、 关 键 参数 计算 准确 ， 调 整 工 作 比 模拟 电路 方便 得 多 。 表 7-5 为 该 系 
统 主要 参数 设 定 情况 。 

表 7-5 参数 设 定 值 
























































уж 功能 码 名 Ж 设 定 值 单位 С 
10 最 大 频率 50.5 Hz 
11 基 频 50 Hz 
12 额定 输出 电压 360 V 
13 ПЕЕ 0 Hz 
14 高 限 央 50.5 Hz 
基本 参数 15 低 限 器 0 Hz 
16 加 速 时 间 10 s 
17 减速 时 间 10 s 
18 频率 信号 增益 100 % 
19 ВОДЕ 5 
1b 电子 热 过 载 继电器 75 % 
30 加 /减速 模式 0 
31 电动 机 噪声 降低 3 
32 过 载 早期 报警 信号 60 % 
33 转 矩 限定 〈 驱动 ) 100 % 
е 34 转 矩 限定 〈 制 动 ) 20 % 
24 37 起 动 频率 5 Hz 
3d 电动 机 极 数 4 
43 瞬时 电源 故障 再 起 动 0 (F) 
44 REER 0 (有 ) 
46 转 差 频 率 补 偿 控 制 1.5 Hz 








关于 表 7-5 中 部 分 参数 设 定 原则 和 计算 如 下 : 

(1) БОКИ Го 、 基 本 频率 ,ss HEEJ U 这 三 个 参数 设 定 主要 取决 于 电 
动机 参数 和 工艺 要 求 ， 其 中 基本 频率 和 额定 电压 由 电动 机 参数 决定 ， 最 大 频率 由 工 
艺 要 求 和 电动 机 性 能 决定 。 基 频 以 下 调 速 是 恒 转 和 矩 调 速 ， 基 频 以 上 调 速 是 恒 功 率 调 
速 ， 最 高 频率 要 考虑 电动 机 轴承 机 械 强度 等 因素 的 影响 。 

(2) 转 矩 提升 的 调试 主要 考虑 负载 起 动 转 矩 ， 在 负载 平稳 起 动 的 原则 下 ， 应 
尽量 调 低 些 ， 和 否则 在 低频 轻 载 时 励磁 太 大 ， 容 易 引 起 电动 机 严重 发 热 。 该 功能 主要 
是 补偿 低频 段 的 转 矩 特性 。 补 偿 原 理 如 下 : 由 异步 电动 机 的 机 械 特性 表达 式 

2T, 
r= 8,/8 48/5, 
可 知 ， 决 定 机 械 特 性 的 参数 为 7, 415, (Т. БЕК, sa 为 临界 转 差 率 ) 。 
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由 于 
P „U 
" ту Іт + r + (ху +х,) | 
故 当 很 高 时 ,一 次 侧 可 以 忽略 ， 上 式 变 为 
TE И Е. 9) 
" Дт” (х +a)? 8 (LAL) 
按 恒 转 矩 调 速 有 Ui/f 常数 。 因 此 ，7, 也 恒定 ， 即 在 理想 情况 下 ，7, 不 随 调 
速 深 度 而 变化 〈 见 图 7-43 中 实 线 )， 但 实际 上 在 低频 段 ， 由 于 电动 机 感 抗 x + х, 
的 减 小 ， 使 得 7 不 能 忽略 , Т, ЖЕУ, 降低 而 减 小 ， 其 特性 如 图 7-44 中 虚线 所 示 。 
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7-43 ШОПЕН ЕЛДЕ 图 7-44 





由 式 (7-6) 我 们 知道 Tc Ui， 因此 ， 在 低频 段 我 们 可 以 通过 提升 电压 使 7, 
力 至 7T 提 升 ， 以 改善 低频 段 的 转 矩 特性， 达到 理想 的 工作 曲线 。 

由 于 转 和 矩 提 升 量 过 大 将 导致 电动 机 的 运行 噪声 增 大 ， 因 此 选择 了 刚好 满足 起 动 
要 求 、 转 矩 提 升 量 最 小 的 曲线 5 (该 变频 器 有 20 条 转 矩 提升 曲线 ) 。 

(3) 变频 器 的 加 、 减 速 时 间 (ІНЕН 16, 17) 按 原 系统 的 加 、 减 速 时 间 整 定 
而 未 重新 计算 。 

(4) 电子 式 热 过 载 保护 (功能 码 ТЬ) 按 如 下 电流 计算 值 整 定 : 

La -1.,/1, X 100% 
式 中 7 一 一 电动 机 额定 电流 ; 

1 一 一 变频 器 额定 电流 。 

故 I = (68/90) x100% -75% 
因此 电子 热 过 载 保护 电流 值 设 定 为 75% 。 

(5) 转 矩 限定 功能 是 G11S 系列 变频 器 的 特有 功能 。 使 用 此 功能 后 ， 即 使 错误 
地 选择 了 加 、 减 速 时 间 ，G11S 逆 变 器 也 会 自动 延长 适当 加 速 和 减速 ， 同 时 保持 转 
EREKE, IKZ, MZEE WME 7-43 所 示 。 由 于 我 们 设计 时 没有 考虑 使 用 
制 动 单元 及 制 动 电阻 ， 因 此 ， 制 动 转 矩 设 定 为 20% 。 

(6) 转 差 频 率 补偿 控制 (SLP) 功能 。 如 前 所 述 ， 该 功能 可 以 补偿 因 负 载波 动 
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引起 的 电动 机 转 差 变化 ， 从 而 可 得 到 良好 A 
的 机 械 特性 曲线 。 在 60% 负载 情况 下 ， 我 
们 分 别 在 1500r/min (最 高 转速 ) 及 3001/ 
тіп (最 低 转 速 ) 时 ， 进 行 了 有 转 差 补 偿 
(2.52) 及 无 转 差 补偿 (0Hz) 的 实验 ， 
其 特性 如 图 7-45 所 示 。 

(7) 还 需要 说 明 的 是 ,一些 参数 和 出 
厂 设 定 值 相 同 ， 故 这 些 参 数 未 在 表 7-5 中 
列 出 А 300 200 1500 

2， 系 统 联动 调试 ”在 完成 变频 器 单 体 2 
调整 及 带电 动机 空 载运 转 后 А 进行 系统 联 图 745 有 转 差 频率 补偿 时 机 械 特 性 曲线 
动 试 。 系 统 联动 调试 的 主要 步骤 ， 

(Т) 将 变频 器 接 和 人 系统 ， 构 成 如 图 7-46 所 示 的 螺杆 挤 压 机 调节 系统 。 
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图 746 螺杆 挤 压 机 调节 系统 

(2) 调节 4 ~20mA 电流 指令 信号 (压力 调节 的 输出 信号 )， 使 之 对 应 最 低 转 
速 (300r/min) 和 最 高 转速 (1500r/min) 。 

(3) 通过 相应 的 功能 码 调整 转速 表 、 电 压 表 等 指示 值 ， 使 之 与 实际 参数 相对 
应 。 

(4) 起 、 停 ( 灯 ) 及 声 、 光 报警 等 信号 测验 。 

(5) 带 50% -100% 负载 试 运行 (自动 位 置 )， 根据 试 运行 状况 ， 对 加 减速 时 
间 、 转 和 矩 提 升 、 转 和 矩 限 定 、 转 差 频 率 补偿 等 关键 参数 进行 再 调整 。 

联动 调试 情况 限于 篇 幅 ， 在 此 不 做 过 多 的 叙述 。 
7.8.5 运行 结果 分 析 

(1) 电气 技术 指标 。 用 GUS 系列 变频 器 为 核心 构造 的 螺杆 调 速 系统 完成 调试 
工作 并 在 POY4 号 、5 号 、6 号 三 台 螺 杆 挤 压 机 上 安装 运行 至 今 已 有 两 年 多 ， 系 统 
工作 稳定 ， 未 出 现任 何故 障 。 经 实测 ， 动 、 静 态 各 项 电气 指标 均 满足 原 设计 要 求 。 

(2) 工艺 指标 。 工 艺 指标 主要 是 喉 部 压力 平稳 率 。 由 改造 前 、 后 喉 部 压力 记 
录 曲 线 比 较 看 ， 改 进 后 的 系统 完全 可 以 满足 工艺 生产 要 求 。 

(3) 改进 后 的 系统 由 于 运行 稳定 、 产 品 适 应 性 强 ， 已 生产 了 明显 的 经 济 效益 ， 
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从 1992 年 1~3 月 份 实际 考核 看 ， 长 生 直接 效益 ， 增 加 利税 30 余万元 ， 若 按 此 计 
算 ， 全 年 可 增加 利税 达 120 万 元 以 上 ， 如 果 再 考虑 节能 等 效果 ， 其 经 济 效益 还 会 更 
大 ， 而 三 台 变 频 器 (包括 控制 柜 ) ， 设 备 投资 仅 18 万 余 元 。 

(4) 存在 问题 。 现 系统 在 同样 负载 条 件 下 工作 时 ， 电 机 电磁 噪声 增 大 。 

虽然 G11S 变频 器 通过 相应 功能 码 可 选择 降低 电机 噪声 的 四 种 模式 之 一 (其实 
只 是 改变 载波 频率 、 调 整 逆 变 大 功率 管 IGBT 的 开关 次 数 ) ， 但 经 实际 调整 ， 音 调 
虽 有 变化 ， 但 效果 不 明显 。 

可 以 认为 ,这 一 现 想 的 产生 是 由 于 变频 器 与 电动 机 特性 不 同 造成 的 。 改 造 前 系 
统 采用 电流 型 变频 器 ， 螺 杆 电动 机 亦 是 按 电流 型 变频 器 所 配置 的 变频 器 专用 电动 
机 。 而 改造 后 采用 的 G11S 系列 变频 器 为 电压 型 的 。 从 理论 上 讲 ， 变 频 器 类 型 不 
同 ， 所 产生 的 谐 波 电流 特性 亦 是 不 同 的 。 对 电压 型 变频 器 驱动 的 异步 电动 机 ， 在 设 
计时 应 增 大 漏 抗 以 降低 谐 波 电流 ; 而 对 电流 型 变频 器 ， 设 计时 应 减 小 电动 机 的 漏 
抗 ， 以 抑制 高 次 谐 波 电压 的 产生 。 

由 于 改造 时 仅 把 变频 器 由 电流 型 改变 成 电压 型 ， 而 电动 机 等 仍然 按 原配 置 。 这 
就 造成 了 谐 波 电流 的 增 大 ， 进 而 导致 了 电动 机 电磁 噪声 的 增 大 。 不 过 由 于 现场 环境 
对 噪声 并 没有 太 苛 刻 的 要 求 ， 因 此 ， 这 一 在 设计 时 就 已 经 考虑 到 的 问题 ， 也 就 作为 
次 要 问题 ， 暂 时 未 予 考 虑 。 
通过 几 个 月 来 POY 螺杆 挤 压 机 的 运行 证 明 : 

(1) 通用 型 PWM 典型 变频 器 应 用 于 涤纶 高 速 纺 螺 杆 挤 压 机 上 取代 电流 型 纺 丝 
专用 变频 器 是 可 行 的 。 

(2) 采用 全 数字 化 、 高 精度 的 变频 器 ， 并 利用 其 转 差 频率 补偿 功能 取代 传统 
的 螺杆 挤 压 机 传动 系统 中 的 转速 财 环 控制 是 可 行 的 。 


7.9 焦化 桥 式 起 重 机 变频 调 速 控制 系统 


7.9.1 原 桥 式 抓 斗 起 重 机 传动 系统 存在 的 问题 

某 石油 化 工 公司 炼油 三 焦化 车 间 的 桥 式 起 重 机 用 于 石油 焦 堆 放 场 ， 将 石油 焦 从 
地 面 抓 放 到 停 在 附近 的 列车 上 。 

桥 式 起 重 机 的 电气 传动 系统 有 大 车 电动 机 两 台 ， 小 车 电动 机 一 台 、 抓 斗 开 合 电 
动机 一 台 、 抓 斗 提升 电动 机 一 人 台 ， 这 些 均 为 交流 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 采 用 转子 串 
电阻 的 方法 进行 起 动 和 调 速 。 

由 于 工作 环境 差 ， 粉 侍 和 有 害 气体 对 电动 机 的 集 电 环 、 电 刷 以 及 21 个 接触 器 
腐蚀 较 大 ， 加 上 工作 任务 重 ， 实 际 暂 载 率 高 于 40% ， 操 作 程 序 难 以 保证 ， 冲 击 电 
流 大 ， 触 头 烧 损 、 电 刷 冒 火 、 电 动机 以 及 转子 所 串 电阻 烧 损 和 断裂 故障 时 有 发 生 。 
故障 率 为 2.5 次 /月 ， 对 生产 影响 较 大 ， 维 修 量 和 维修 费用 也 很 高 。 为 防止 提升 和 
开 合 电动 机 烧毁 ,将 电动 机 由 原来 的 22kW 增 大 到 457, 但 损坏 现象 仍 有 发 生 。 

424 






























































































































































转子 串 电 阻 调 速 ， 机 械 特性 软 ， 负 载 变化 时 转速 也 变化 ， 调 速 不 理想 。 所 串 电 阻 ， 
长 期 发 热 、 电 能 浪费 大 、 效 率 低 。 

因此 ， 要 从 根本 上 解决 焦化 桥 式 起 重 机 故障 率 高 的 问题 ， 只 有 彻底 改变 绕 线 转 
子 异 步 电动 机 转子 串 电 阻 调 速 的 方式 。 随 着 电力 电子 技术 的 飞速 发 展 ， 变 频 调 速 器 
的 性 能 、 可 靠 性 都 有 了 很 大 的 提高 ， 为 在 桥 式 起 重 机 传动 系统 中 的 应 用 提供 了 有 利 
条 件 。 

7.9.2 变频 调 速 控制 系统 工作 原理 

通用 的 ҮУУЕ 型 变频 调 速 器 运行 效率 高 ， 可 拖 动乱 型 异步 电动 机 运行 ， 机 械 特 
性 硬 ， 是 交流 电动 机 最 理想 的 调 速 设 备 。 日 本 FRENIC5000G11S 系列 变频 器 是 一 种 
电压 型 变频 器 ， 可 外 接 制 动 单元 和 制 动 电阻 ， 再 生 制 动 的 能 量 通过 制 动 电阻 消耗 
掉 。 因 焦化 桥 式 起 重 机 的 电动 机 功率 仅 为 几 十 千瓦 ， 采 用 电阻 制 动 是 可 行 的 。 此 法 
接线 简单 ， 可 靠 性 高 。 为 了 防止 因 停 电 、 变 频 器 跳闸 或 制 动 单元 失灵 而 使 拖 动 负载 
快速 下 降 ， 出 现 危 险 ， 原 有 的 机 械 制 动 装置 仍 了 予以 保留 。 

桥 式 起 重 机 变频 调 速 控制 原理 如 图 7-47 ~ 图 7-51 所 示 。 

或 将 三 对 同时 接 通 ， 可 得 出 七 种 频率 。 这 样 利 用 主 命令 控制 器 的 五 对 触 头 就 可 
以 方便 地 得 到 桥 式 起 重 机 所 要 求 的 正 反 两 个 方向 各 六 种 速度 ， 有 具体 控制 原理 如 图 
7-48 所 示 。 

采用 变频 调 速 后 ,， 桥 式 起 重 机 抓 斗 开 合 电 动机 和 提升 电动 机 由 原来 的 45kW 2% 
线 转子 异步 电动 机 改 为 30kW 笼 型 异步 电动 机 就 能 满足 工艺 要 求 。 大 车 和 小 车 的 电 
动机 仍 采 用 原 有 的 ， 但 将 转子 绕组 引出 线 短路 ， 去 掉 电 刷 和 集 电 环 ， 节 省 了 更 换 电 
动机 的 费用 。 

应 焦化 车 间 操 作 工 人 的 要 求 ， 为 照顾 操作 工人 的 操作 习惯 ， 第 一 台 桥 式 起 重 机 
的 转速 控制 仍 采 用 原 有 的 主 命令 控制 器 和 凸轮 控制 器 。 

为 了 保证 变频 器 起 动 时 不 会 因 机 械 制 动 而 引起 过 电流 跳闸， 加 设 了 时 间 继 电器 
KT, 。 主 令 控制 器 的 触 点 Ki 闭合 ， 机 械 制动器 释放 ， 经 КТ, 稍稍 延 时 ， 变 频 右 才 
起 动 。KT, 的 延 时 应 尽量 地 小 ， 和 否则 起 吊 时 抱 闸 释放 ， 被 重 物 拖 动 下 降 ， 然 后 再 由 
变频 器 起 动 上 升 ， 也 会 引起 变频 器 过 电流 或 过 电压 跳 阐 。 斗 由 四 根 钢 丝 绳 控制， 两 
根 由 开 合 电动 机 控制 ， 另 外 两 根 由 提升 电动 机 控制 。 抓 斗 抓 焦 时 仅 开 合 电 动机 运 
转 ， 抓 满 焦 开 始 提升 时 ， 提 升 和 开 合 两 台电 动机 均 要 工作 ， 相 互 间 还 需 速 度 配合 才 
能 保证 四 根 钢丝 绳 都 拉 直 ， 均 匀 受 力 。 这 些 通过 调整 开 合 变频 器 和 提升 变频 器 的 频 
率 、 加 速 时 间 ， 使 之 相互 配合 ， 可 以 很 方便 地 做 到 ， 而 且 比 老 系 统 更 为 理想 。 

电动 机 加 速 时 靠 变频 器 制 动 转 矩 进行 ， 减 速 时 间 可 以 调整 。 停 机 制 动 则 分 两 
步 ， 先 由 变频 器 产生 的 制 动 转 矩 快速 制 动 到 一 个 较 低 转速 ， 然 后 由 变频 器 的 频率 检 
测 回路 发 出 信号 ，FDT 触 点 打开 ， 机 械 制 动 接触 器 失 电 压 ， 机 械 制 动 使 电动 机 停 
转 。 
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7.9.3 变频 调 速 传动 系统 的 优点 

变频 调 速 系统 与 原 有 的 绕 线 转子 异步 电动 机 转子 串 电阻 调 速 系统 相 比 有 如 下 优 
点 . 
(1) 用 结构 简单 、 可 靠 性 高 的 笼 型 异步 电动 机 取代 绕 线 转子 异步 电动 机 ， 避 
免 7 因 集 电 环 、 电 刷 磨损 或 腐蚀 引起 接触 不 良 而 造成 电动 机 损坏 或 不 能 起 动 的 故 
障 。 

(2) 交流 接触 器 的 数量 由 原来 的 21 个 减少 到 5 个 ， 电 动机 主 电路 实现 了 无 触 
点 化 ， 避 免 了 因 触 头 频繁 动作 而 烧毁 ， 以 及 由 于 触 头 烧 损 而 引起 的 电动 机 故障 。 

(3) 新 系统 可 根据 现场 情况 ， 很 方便 地 调整 各 档 速 度 和 加 速 时 间 ， 使 得 起 重 
机 操作 更 加 灵活 、 响 应 快速 。 

(4) 机 械 特性 便 ， 负 载 变化 时 各 档 速 度 基 本 不 变 。 轻 载 时 ， 不 会 因 操 作 不 当 
而 出 现下 降 变 为 上 升 的 失控 现象 。 

(5) 变频 调 速 属 高 效 调 速 系统 ， 运 行 效率 高 ， 发 热 损耗 少 ， 因 而 比 老 系统 节 
电 。 

实践 证 明 ， 用 电压 型 交 - 直 - 交 变频 器 控制 桥 式 起 重 机 的 运行 时 可 行 的 ， 运 行 可 
靠 性 高 ， 并 且 还 准备 用 可 编程 序 控制 器 取代 传统 的 主 令 控 制 咒 和 凸轮 控制 器 ， 减 少 
控制 触 点 简化 操作 ， 在 机 械 制 动 回路 中 增加 变频 器 故障 跳 曾 联 锁 ， 变 频 器 一 旦 跳 
阅 ， 机 械 制 动 立即 动作 ,使 之 停车 。 这 样 桥 式 起 重 机 的 运行 可 靠 性 将 会 进一步 提 
ЕЈ 

由 于 桥 式 起 重 机 上 抓 斗 的 合 开 、 提 升 ， 大 车 、 小 车 都 需要 独立 运行 ， 因 此 和 采用 
了 四 台 变 频 调 速 器 分 别 控制 。 抓 斗 开 合 、 大 车 、 小 车 的 电动 机 都 运行 在 一 、 三 象 
限 ， 均 为 电动 状态 。 抓 斗 的 提升 电动 机 运行 情况 如 图 7-52 所 示 。 
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17-52 H PEF E SIDLE E 
а) МЕРЕЊЕ b) 变频 调 速 
由 于 G11S 型 变频 器 使 用 了 两 个 CPU ， 功 能 多 ， 参 数 设 定 和 调试 均 很 方便 。 桥 
式 起 重 机 的 速度 调节 可 利用 变频 器 的 多 级 频率 选择 功能 来 实现 。 将 端子 FWD, CM 
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接 通 ， 则 正 转 ; 将 REV, CM #218, Д5, 0 X, СМ, Х,, СМ, Х,, СМ 三 对 
端子 分 别 接 通 ， 或 将 其 中 两 对 接 通 。 


7. 10 ”变频 器 在 抽 油 机 上 的 应 用 


在 油田 的 生产 中 ， 随 着 油井 内 部 压力 的 降低 ， 自 喷 期 过 后 ， 就 需要 人 工 举 升 。 
所 采用 的 设备 被 称 为 抽 油 机 。 常 见 的 抽 油 机 有 游 梁 式 抽 油 机 ， 螺 杆 泵 抽 油 机 ， 电 洪 
泵 抽 油 机 等 等 。 这 些 设 备 在 工作 中 为 了 达到 最 佳 泵 效 ， 都 需要 根据 油井 的 供 液 能 力 
变化 而 相应 调整 速度 的 。 变 频 器 在 抽 油 机 方面 的 应 用 ， 为 节能 降 耗 和 工艺 调整 发 挥 
了 巨大 的 作用 ， 同 时 在 安全 生产 ， 延 长 机 械 设备 寿命 方面 也 起 到 了 重要 的 作用 。 下 
面 针对 螺杆 条 和 洲 梁 式 抽 油 机 的 运行 特点 来 介绍 一 下 的 变频 天 在 抽 油 机 上 的 应 用 。 
7.10.1 变频 器 在 螺杆 泵 抽 油 机 上 的 应 用 

螺杆 泵 抽 油 机 使 用 的 是 单 螺杆 泵 。 如 图 7-53 所 示 (螺杆 泵 结构 图 ) 。 由 于 螺杆 
与 裤 简 内 壁 的 紧密 配合 ， 在 泵 的 吸入 口 和 排出 口 之 间 ， 就 会 被 分 隔 成 多 个 密封 空 
间 。 随 着 螺杆 的 转动 ， 这 些 密封 空间 在 泵 的 吸入 端 不 断 形成 ， 将 吸入 室 中 的 液体 封 
入 其 中 并 自 吸入 室 沿 螺杆 轴 向 连续 地 推移 至 排出 端 ， 将 封闭 在 各 空间 中 的 液体 不 断 
排出 ， 狂 如 一 螺母 在 螺纹 回转 时 被 不 断 向 前 推进 的 情形 那样 ， 这 就 是 螺杆 泵 的 基本 
工作 原理 。 螺 杆 泵 优点 是 损耗 小 ， 经 济 性 能 好 ， 压 力 高 而 且 均 匀 ， 流 量 均 匀 ， 转 速 
高 ， 能 与 原 动 机 直 联 。 螺 杆 泵 比较 简单 ， 其 性 能 和 工作 寿命 取决 于 定子 的 构成 材料 
弹性 体 特性 ， 受 包括 摩擦 磨损 ， 气 态 碳 氧 化 合 物 扩散 到 弹性 材料 中 改变 机 械 特 性 和 
工作 温度 的 影响 。 其 运行 速度 受 限 制 于 转子 动 平衡 。 抽 油 杆 长 度 可 达 数 千 米 ,惯量 
大 负载 波动 大 。 油 气 伴生 ， 供 液 量 波动 ， 注 蒸气 热 采 等 工作 状况 使 井 况 复杂 。 在 这 
种 条 件 下 ， 在 不 影响 设备 寿命 ， 不 影响 设备 安全 性 和 可 靠 性 的 前 提 下 实现 最 高 效率 
的 生产 ,设备 需要 实时 性 的 调 速 控制 。 如 果 发 生 沙 卡 或 者 抽空 ,很 有 可 能 发 生 扭 断 
井 杆 的 事故 ， 所 以 安全 保护 的 控制 功能 也 是 至 关 重 要 的 。 为 了 更 好 地 满足 生产 安全 
以 及 工艺 需求 ， 变 频 顺 在 螺杆 条 上 的 应 用 应 该 处 理 以 下 几 个 问题 : 

І. 起 动 过 程 的 柔性 起 动 ” 起 动 的 阶段 ， 由 于 油 柱 的 势能 以 及 井 杆 惯量 的 作用 ， 
起 动 转 矩 要 求 高 。 电 动机 工 频 直接 起 动 ， 起 动 电流 大 ， 机 械 冲 击 非常 大 ， 往 往 导致 
皮带 打滑 、 冒 烟 ， 使 抽 油 机 寿命 受到 很 大 的 影响 。 为 了 避免 直接 起 动 使 皮带 打滑 的 
剧烈 冲击 的 现象 发 生 ， 变 频 右 的 斜坡 起 动 方式 成 为 解决 起 动 问题 的 最 佳 解决 方案 。 

2. 实时 智能 调 速 控制 ”运行 阶段 ， 由 于 井 况 非常 复杂 。 主 要 影响 因素 包括 液 
量变 化 、 油 气 伴生 、 油 水 伴生 、 出 沙 等 等 。 抽 油 机 的 速度 是 需要 随时 调节 才能 够 实 
ње АНУ За ЛЕ TR 
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7-55 ”螺杆 泵 结构 图 
靠 性 低 很 多 ， 而 且 造 价 高 ， 维 护 复 杂 ， 所 以 无 传感器 的 内 部 闭环 控制 更 受 青睐 。 











3. 停车 过 程 中 的 转 抢 控制 ”螺杆 和 泵 抽 油 机 停止 过 程 中 ， 当 电动 机 速度 降 到 零 
后 ， 抽 油 杆 上 依然 蓄积 着 扭转 弹性 变形 能 量 。 如 果 任 由 其 自然 释放 ， 所 产生 的 倒转 
惯量 很 可 能 使 连接 螺母 松 脱 ， 导 致 抽 油 杆 脱节 。 为 了 避免 这 种 状况 出 现 ， 螺 杆 泵 抽 
I 机 设计 了 防 倒转 刹车 或 者 防 倒转 棘 轮 。 但 是 这 种 安全 机 械 结构 在 抽 油 机 出 现 卡 死 
故障 时 却 隐藏 着 巨大 的 安全 隐患 ， 人 工 释放 卡 死 的 螺杆 泵 抽 油 机 曾经 有 伤害 事故 发 
生 。 取 消防 倒转 机 械 结构 便 可 消除 生产 安全 隐患 。 机 械 方面 已 经 有 使 用 盘 式 液压 制 
动 系统 的 解决 方案 。 

电气 解决 方案 介绍 如 下 两 种 ， 速 度 控 制 方式 和 转 算 控 制 方式 。 速 度 控制 方式 是 
在 速度 达到 零 以 后 ， 在 一 定时 间 内 变频 器 给 出 一 个 低速 反 转 控制 ， 然 后 自由 停车 。 
这 种 方式 的 优点 是 控制 简单 ， 但 是 需要 初始 调试 ， 确 保 倒转 速度 与 时 间 符 合 井 况 。 
转 矩 控制 方式 是 在 停止 过 程 中 ， 控 制 转 矩 有 当前 转 算 值 斜坡 减 小 到 零 的 过 程 。 电 动 
机 的 运行 速度 会 减速 到 零 ， 然 后 反 转 再 停止 。 反 转 是 由 于 并 杆 的 反 向 扭矩 大 于 电动 
机 的 扭矩 所 致 。 

4. 上 限 转 矩 限制 控制 ”螺杆 泵 抽 油 机 在 抽空 和 沙 卡 发 生 时 ， 电 动机 转 矩 会 急剧 
上 升 ， 导致 机 械 故 障 ， 严 重 时 可 能 发 生 断 杆 现 象 。 所 以 对 于 上 限 转 和 矩 的 控制 是 保证 安 
全 生产 ， 避 免 机 械 故 障 的 行 之 有 效 的 安全 手段 。 在 应 用 中 ， 达 到 上 限 转 矩 并 且 以 下 限 
速度 运行 设 定时 间 后 ， 需 要 控制 变频 器 安全 停机 。 避 免 超 转 矩 运行 造成 的 机 械 故 障 。 
通过 变频 器 实现 以 上 控制 功能 ， 可 以 满足 安全 生产 ， 提 高 设备 寿命 ， 提 高 生产 
率 ， 节 约 电能 的 目的 。 
7.10.1.1 变频 需 的 选 型 

变频 器 类 型 的 选择 : 选择 螺杆 和 泵 抽 油 机 使 用 的 变频 器 ， 在 遵循 一 般 性 野外 环境 
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选用 原则 以 外 ， 我 们 还 需要 特别 关注 变频 器 的 转 矩 控制 能 力 。 由 于 UA 控制 模式 的 
变频 器 只 有 上 限 转 矩 的 限制 功能 ， 而 没有 与 转 矩 控制 有 关 的 性 能 ， 所 以 为 了 更 好 地 
控制 螺杆 泵 抽 油 机 ， 我 们 最 好 选择 第 三 代 空 间 矢 量 控制 模式 的 变频 器 或 者 直接 转 矩 
控制 变频 器 。 具 有 转 抢 控制 能 力 的 变频 器 能 实现 实时 自动 速度 控制 的 功能 。 而 且 实 
现 停止 过 程 的 转 矩 控制 。 为 了 适应 速度 控制 的 实时 性 ， 最 好 选择 具有 数据 通信 接口 
的 变频 器 ， 这 样 可 以 提高 数据 获取 和 控制 响应 的 速度 以 及 准确 性 。 

变频 器 容量 的 选择 : 传统 的 螺杆 和 泵 抽 油 机 的 电动 机 负载 率 一 般 在 30% 以 下 ， 
这 是 由 于 设计 者 当时 没有 考虑 使 用 变频 器 ， 考 虑 到 保证 电动 机 足够 的 起 动 转 挎 和 非 
正常 工作 状态 留 有 相对 大 的 余 量 。 所 以 针对 螺杆 和 泵 抽 油 机 ， 可 以 考虑 选用 小 一 些 容 
量 的 变频 器 。 
7.10.1.2 应 用 实例 

系统 构成 主要 由 数字 控制 器 、 变 频 器 、 执 行 机 构 三 大 部 分 组 成 。 

І. 数字 控制 器 ”通过 RS-485 通信 接口 与 变频 器 相连 接 ， 读 取 变 频 器 内 部 关于 
电动 机 转速 与 转移 的 数据 进行 分 析 处 理 ， 其 主要 作用 是 实现 停止 时 的 转 矩 斜坡 给 定 
安全 停车 时 的 转 矩 控制 ， 并 且 在 设备 正常 工作 时 依据 转 矩 变化 进行 运行 速度 的 调 
整 ， 实 现 对 抽 油 机 优化 运行 的 控制 。 

介绍 一 种 简单 的 在 实践 中 使 用 的 无 传感器 实时 调节 运行 速度 的 控制 方法 。 

运行 频率 = 基础 频率 _ 学 动 频率 x (电动 机 输出 转 矩 - 基础 转 矩 ) 




































































电动 机 额定 转 矩 
式 中 运行 频率 一 一 是 变频 器 输出 的 运行 频率 ， 该 频率 是 随 着 电动 机 实际 转 矩 的 变 
化 而 变化 的 频率 ; 


基础 频率 一 油井 在 优化 状态 下 的 运行 频率 。 比 如 动 液 面 合 理 ， 管 路 压力 合 
理 ， 油 气 比 和 油水 比 合理 ， 产 液 量 符合 理论 供 液 量 的 优化 状态 
下 的 运行 频率 。 这 是 运转 频率 ; 

基础 转 矩 一 油井 在 优化 状态 下 的 运行 平均 转 矩 。 即 变频 器 初始 优化 标定 阶 
段 ， 在 基础 频率 下 输出 的 平均 转 矩 ; 

浮动 频率 是 当 输 出 转 矩 变化 100% 时 输出 频率 的 变化 量 ; 












































电动 机 输出 转 矩 一 一 电动 机 运行 状态 输出 的 真实 转 矩 ; 
电动 机 额定 转 矩 一 一 电动 机 铭牌 上 的 转 矩 值 ; 








例如 : 初始 优化 标定 时 ， 基 础 频率 为 30Hz， 基 础 转 矩 为 30% , 浮动 频率 为 
50Hz， 运 行 中 输出 转 和 抵达 到 50% ， 此 时 变频 器 的 实际 输出 频率 为 


50Hz x (50% -30%) 
1 


运行 频率 =30Hz - =30 -10 =20Hz 





2. 空间 矢量 变频 器 ”选用 英 泰 驱动 控制 生产 的 ODP-44220-CN 第 三 代 空 矢量 变 
频 器 ， 其 显著 的 特点 是 速度 与 转 矩 可 以 同时 分 别 控制 。 只 有 这 种 第 三 代 空 间 矢 量变 
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频 器 才能 实现 内 部 闭环 无 传感器 的 自动 调 速 控 制 。 
3. 执行 机 构 18.SkW 普通 Y 系列 6 级 感应 电动 机 。 
应 用 这 种 控制 系统 的 螺杆 泵 抽 油 机 作业 量 减少 ， 没 有 出 现 机 械 故 障 ， 调 试 方 
便 ， 运 行 稳定 可 靠 。 在 安全 生产 和 提高 运行 效率 方面 获得 预期 的 效果 。 
变频 器 参数 设 定 见 表 7-6。 














表 7-6a 基本 参数 设 定 


参数 描述 范围 设 定 值 

















па Р1-02 ~ Р1-09 х 5. 
P1-01 | 最 大 速度 (Hz BÈ r/min) Е 50Hz 
最 大 值 2000Hz / 60000г/тіп 



























































P1-02 | 最 小 速度 (Hz 或 t/min) 0 到 P1-01 OHz 
Р1-03 | 加 速 和 斜坡 时 间 /s 0 ~3000 55 
Р1-04 | 减速 斜坡 时 间 /s 0 ~ 3000 55 

0. 斜坡 减速 停止 ( 主 减 速 斜坡 时 间 ) 
Р1-05 | 停止 模式 1: 空转 停止 0 

2: 斜坡 减速 停止 (快速 停止 模式 ) 

20 ~250 230 
P1-07 电动 机 额定 电压 AV 20 ~500 400 

(460) 

P1-08 电动 机 额定 电流 额定 电流 的 20% ~ 100% (Amps) 100% 
P1-09 | 电动 机 额定 频率 /Hz 25 ~ 2000 50 
Р1-10 电动 机 额定 速度 / (r/min) 0 ~ 60000 0 











0: 端子 控制 
1: 面板 控制 (只 正 转 ) 
2: 面板 控制 
P1-12 端子 /面板 控制 选择 
Е ( 正 / 反 转 使 用 开始 键 切换 ) 
3: 内 部 PID 控制 
4: Modbus 网 络 控 制 



















































































P1-14 | 扩展 功能 进入 密码 0 ~30000， 默 认 设置 101 101 
表 7-6b 扩展 参数 设 定 

参数 描述 范围 设 定 值 
P2-01 | 数字 输入 端子 功能 定义 0-22 17 

Р2-15 | 继电器 输出 模式 0: N. 0. 1: М.С. 0 

P2-16 | 零 速 保持 时 间 /s 0,0.1-9.9 10-60 2 

Р2-26 | Modbus RTU 波 特 率 /kbit/s 9.6~115.2 9.6 

P227 | 变频 器 通信 地 址 0 (216), 1-63 1 

Р2-38 户 参 数 锁定 0: 开放 1: 锁定 1 
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表 7-6c 矢量 控制 用 参数 





































































































参数 描述 范围 设 定 值 
0: 速度 控制 1 (矢量 ) 
P4-01 控制 模式 1: ИНЕШ (RE) 0 
2: 速度 控制 1 (077) 
0: 禁止 
P4-02 电机 参数 自 整定 БҮР 1 
= 1: Ай 
速度 控制 器 0 ~4096 
P4-03 | 1000 
比例 增益 (内 部 值 ) 
速度 控制 器 
P4-04 мен 0. 000 ~ 1. 000 0. 05 
积分 时 间 常 数 /s 
速度 控制 器 
P4-05 на ен 0. 001 ~ 0. 100 0. 005 
滤波 时 间 常 数 /s 
0: 预 置 值 
1: 模拟 量 输入 
РА06 | 转 矩 设 定 方式 3 
адым 2, 第 二 模拟 量 输入 
3. Modbus 设 定 
P4-07 转 矩 设 定 预 置 值 (% ) 0 ~200 150 
P4-08 最 小 转 矩 设 定 值 (% ) 0-150 0 
37-64 
通信 协议 Modbus RTU 
出 错 检 查 CRC 
波 特 率 / (bit/s) 9600, 19200, 38400, 57600, 115200 (默认 ) 
数据 格式 1 起 始 位 , 8 数据 位 , 1 停止 位 , 无 校 验 
物理 信号 RS 485 (2-wire) 
户 接 口 ЕЛІ 
表 7-6e  МодВи 地 址 列表 
寄存 
„а | 类 型 | 支持 命令 功能 范围 说 明 
句号 
16 位 字 
位 0 : 低 = 停 止 , 高 = 运行 使 能 
1 读 / 写 03, 06 变频 器 控制 命令 0~3 位 1 : 低 = 无 效 ， 高 = 故障 复位 
位 2 : 低 = 减 速 斜坡 1 (Р1-04), 
高 = 减速 斜坡 2 
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6 类 型 | 支持 命令 功能 范围 说 明 
2 | 读 / 写 | 03,06 速度 设 定 0-5000 | 实际 值 x10， 例 100 = 10. 0Hz 
3 Ы 03, 06 转 矩 设 定 0 ~2000 2. Pe AU P= 
4 | 读 / 写 | 03, 06 加 减速 时 间 0 ~6000 | 以 秒 为 单位 的 斜坡 时 间 х 10 
7 输出 频率 0 ~5000 
8 输出 电流 0 ~ 6000 
9 ШІН БӘЖ 0 ~2000 
7.10.2 变频 器 在 游 梁 式 抽 油 机 上 的 应 用 














游 梁 式 抽 油 机 以 其 结构 简单 、 制 造 容 易 、 维 修 方便 、 使 用 可 靠 及 可 以 长 期 在 
田 全 天 候 运 转 等 优点 在 油田 被 广泛 应 用 。 但 是 游 梁 式 抽 油 机 也 有 其 自身 的 缺点 ， 如 
惯性 载荷 大 、 动 载 大 、 平 衡 困 难 、 上 下 冲程 转 矩 波动 大 、 效 率 较 低 、 在 长 冲程 时 体 
积 较 大 、 策 重 ， 以 及 设备 投产 后 更 新 难度 大 等 。 

游 梁 式 抽 油 机 靠 抽 油 杆 的 上 下 运动 将 原油 抽 汲 到 地 面 的 管 网 中 ， 抽 油 机 在 上 冲 
程 时 ， 提 升 油 柱 所 需要 的 功率 大 ， 而 下 冲程 时 勿 需 动力 可 自行 下 落 。 为 了 使 负载 均 
匀 ， 一 般配 有 某 种 平衡 机 构 ， 如 平衡 块 。 不 同 的 油井 其 负荷 曲线 不 同 ， 主 要 与 井 况 
和 平衡 有 关 。 

游 梁 式 抽 油 机 的 负 蓓 曲线 有 以 下 特点 : 

(1) 抽 油 机 的 负 蓓 旺 周期 性 波动 ， 波 动 频率 常用 冲 次 表示 , 常规 抽 油 机 的 冲 次 
一 般 是 6 ~12 次 /min， 即 波动 周期 5 ~ 10s。 

(2) 平衡 转 矩 近似 为 正弦 曲线 ， 而 油井 负荷 转 矩 在 每 一 周期 内 并 不 规则 ， 对 
电动 机 形成 的 总 负载 转 矩 曲线 有 时 可 能 出 现 负 转 和 矩 。 

抽 油 机 往往 选用 异步 电动 机 来 驱动 。 由 于 抽 油 机 机 械 特性 的 不 均衡 性 ， 在 实际 
选 配 电 动机 时 为 了 起 动 顺利 ， 必 须 按 最 大 转 矩 选 配 ， 而 且 要 留 有 余 量 ， 因 此 有 大 马 
拉 小 车 的 现象 ;另外 考虑 到 油井 工 况 异 常 ， 如 砂 卡 、 结 量 时 ， 不 致 因为 起 动 困难 烧 
毁 电 动机 的 因素 ; 还 有 ， 当 油井 因 修 井 等 原因 负载 变 大 时 ， 不 频繁 更 换 电动 机 ， 而 
人 为 的 又 增 大 了 裕 量 ， 加 剧 了 大 马 拉 小 车 这 一 现象 。 和 常规 抽 油 机 电动 机 低 负 载运 转 
造成 电动 机 效率 低 ， 功 率 因 数 低 。 

在 过 去 的 十 几 年 中 ，U/f 控 制 模式 变频 器 在 游 梁 式 抽 油 机 上 得 到 了 一 些 应 用 。 
但 是 ， 当 负载 出 现 负 转 和 矩 时 ， 电 动机 回馈 能 量 ， 使 变频 器 中 间 回 路 直流 电压 升 高 。 
这 个 升 高 直流 电压 必须 被 限定 在 一 定 范围 内 ， 否 则 将 损坏 变频 器 。 常 用 的 方法 是 采 
用 制 动 电阻 消耗 回馈 的 能 量 , 但 是 ， 这 造成 了 能 量 的 浪费 。 随 着 技术 的 飞速 发 展 ， 
第 三 代 空 间 矢 量 控制 变频 器 的 出 现 ， 为 我 们 提供 了 一 个 完美 的 解决 方案 。 
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首先 我 们 了 解 一 下 抽 油 机 的 工 
作 特 点 。 

如 图 7-54 ж, 1-І Ж; 
2 一 支架 ; 3 一 悬 绳 Ы, 4-93; 
5 一 游 梁 ; 6 一 横梁 轴承 座 ; 7 一 横 
%А, 8 一 连 杆 ; 9 一 曲柄 销 装 置 ; 
10 一 曲柄 装置 ;11 一 减速 器 ;12 一 
制 动 保险 装置 13 一 制 动 装 置 ; 
14 一 电动 机 ; 15 一 配 电 箱 。 

游 梁 式 抽 油 机 是 一 种 改 形 的 四 
连 杆 机 构 ， 其 整 机 结构 特点 像 一 架 РА 7-54 ” 抽 油 机 地 面 设备 结构 图 
天 平 ， 一 端 是 抽 油 载荷 ， 另 一 端 具 有 平衡 配 重 载 荷 。 对 于 支 架 来 说 ， 如 果 抽 油 载 荷 
和 平衡 载荷 形成 的 转 矩 相等 或 变化 一 致 ， 那 么 用 很 小 的 动力 就 可 以 使 抽 油 机 连续 不 
间断 地 工作 。 但 是 配 重 转 矩 是 以 近似 正弦 曲线 的 规律 周期 性 变化 的 ， 所 以 每 周期 有 
两 个 位 置 ， 在 图 7-55 中 2s 和 55 附近 出 现 负 载 转 矩 小 于 配 重 转 和 矩 的 情况 ， 此 时 电动 
机 处 于 发 电 状 态 。 如 果 此 时 能 控制 变频 器 使 电动 机 运行 不 进入 发 电 状 态 ， 那 么 根据 
能 量 守 恒 原 理 ， 就 可 能 达到 节能 的 目的 。 
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下 死 点 时 间 /s 
图 7-55 ОТЫН НІН 
为 了 达到 设想 的 运转 效果 ， 接 下 来 了 解 一 下 电动 机 发 电 的 原因 。 通 常情 况 下 ， 
交流 感应 电动 机 的 旋转 磁场 的 转向 与 转子 一 致 。 电 动 状态 时 ， 旋 转 磁 场 的 转速 大 于 
转子 转速 ， 但 是 如 果 旋 转 磁 场 转 速 小 于 转子 转速 ， 电 动机 将 处 于 制 动 状 态 ， 被 称 为 
回馈 制 动 ， 电 动机 处 于 发 电 状态 。 当 异步 电动 机 拖 动 位 能 负载 下 放 重 物 时 ， 就 是 这 
种 工作 状态 。 通 过 了 解 电 动机 工作 原理 ， 可 以 知道 ， 如 果 转 子 速 度 小 于 等 于 旋转 磁 
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ИННА = 悬 点 载荷 扭矩 + 配 重 扭矩 + 惯量 扭矩 
5 6 





























场 的 速度 ， 那 么 电动 机 就 不 会 发 电 。 因 此 只 要 通过 变频 器 控制 电动 机 的 旋转 磁场 在 
任何 时 刻 都 大 于 或 者 等 于 转子 转速 就 解决 了 游 梁 式 抽 油 机 的 电动 机 发 电 问题 。 第 三 
代 空 间 矢量 控 制 变 频 顺 提供 了 速度 与 转 矩 解 耦 控制 能 力 。 在 游 梁 式 抽 油 机 的 运行 中 
以 提高 旋转 磁场 转速 的 措施 ， 消 除 转子 速度 超过 旋转 磁场 的 过 程 ， 这 样 便 可 以 消除 
电动 机 发 电 现象 。 

以 上 控制 保证 了 节能 运行 ， 此 外 ， 高 性 能 变频 器 在 游 梁 式 抽 油 机 上 的 应 用 还 有 
以 下 特点 以 及 优点 : 

1) 柔性 驱动 : 其 特点 是 该 驱动 系统 消除 了 对 游 梁 式 抽 油 机 负载 的 冲击 。 

功率 因数 提高 : 无需 添加 任何 补偿 措施 ， 功 率 因数 可 以 达到 0.7 以 上 。 

调 速 方便 : 由 于 选用 了 变频 调 速 ， 使 速度 调整 极为 方便 。 取 消 了 调整 冲 次 需要 
..... 2 772- 
ВЕ; 当 井 下 油 量 丰 富 时 ， 提 高 频率 可 以 增加 产 油 量 ， 提 高 生产 率 。 

减 小 设备 维护 费用 : 由 于 游 梁 式 抽 油 机 的 柔性 运行 ， 所 有 的 传动 部 件 都 大 幅度 
减 小 冲击 载荷 ， 极 大 地 延长 了 设备 寿命 ， 减 小 了 维护 费用 和 运行 成 本 。 

减 小 输 配 电容 量 : 由 于 起 动 电流 得 到 很 大 的 降低 ， 功 率 因 数 得 到 明显 提高 ， 输 
配 电 的 容量 可 以 降低 。 

以 上 提 及 的 驱动 优点 以 外 ， 第 三 代 空 间 矢 量变 频 器 为 游 梁 式 抽 油 机 无 传感器 的 
内 部 闭环 自动 控制 ， 以 及 数字 化 油田 提供 一 个 非常 可 靠 和 更 加 直接 的 技术 手段 。 无 
传感器 闭环 控制 的 优点 是 不 言 而 喻 的 。 比 如 根据 而 且 相 对 较为 全 面 的 相关 数据 可 以 
通过 网 络 ， 及 时 准确 的 向 上 位 机 传送 。 通 过 第 三 代 空 间 
矢量 变频 器 我 们 可 以 采集 到 电动 机 的 转 矩 、 功 率 、 电 流 
等 电动 机 参数 ， 通 过 这 些 参数 可 以 分 析出 周期 ， 上 、 下 
冲程 时 间 ， 可 以 计算 出 产 液 量 等 数据 。 
7.10.2.1 应 用 实例 

原 有 22kW 驱动 的 游 梁 式 抽 油 机 ， 采 用 15kW 电动 
机 以 及 变频 器 拖 动 系统 的 具体 实施 案例 。 

某 原 有 抽 油 机 的 负载 率 在 15% ,功率 因数 0.338， 
发 电功率 0. 68kW。 经 过 分 析 ， 考 虑 到 修 井 、 作 业 等 非 
平衡 状态 的 高 起 动 转 矩 状况， 我 们 相对 保守 的 选用 了 
15kW 变频 调 速 拖 动 装置 。 采 用 Invertek Drives Ltd. 生产 
的 第 三 代 空间 矢量 变频 器 ODP-34150-CN ， 驱 动 Y180L-6 
普通 交流 感应 电动 机 。 如 图 7-56 所 示 。 
7.10.2.2 设备 的 调试 7 

(1) 空间 矢量 型 变频 器 的 应 用 中 与 URERA 图 7-56 抽 油 机 变频 器 驱 
器 在 调试 上 有 一 点 明显 的 区 别 ， 那 就 是 矢量 控制 变频 аны 
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дет а Бу ВИ НИ аб НУ РН ВЕРЕ НИНА ОВО ЋЕ АДЕ ЈЕ ЖЕНИ, 
额定 功率 、 额 定 转速 等 ， 这 些 可 以 通过 电动 机 铭牌 获得 。 高 级 参数 需要 电动 机 的 
电感 、 电 阻 等 ， 这 些 可 以 由 变频 器 的 自 检 过 程 获得 。 有 了 这 些 电动 机 的 具体 参 
数 ， 空 间 矢 量 型 变频 器 才能 够 对 电动 机 的 转 矩 电流 和 励磁 电流 解 耦 控制 。 矢 量 型 
变频 器 初始 调试 需要 正确 输入 铭牌 的 额定 数据 ， 将 电动 机 的 额定 电压 、 额 定 电 
流 、 额 定 频率 或 额定 转速 分 别 输入 到 参数 P107 、P1-08 РІ-09 或 P1-10 中 。 将 
电动 机 铭牌 功率 因数 输入 P04-05。 如 果 铭 牌 没 有 标 出 功率 因数 ， 英 泰 变频 器 可 
以 通过 将 参数 P04-05 设置 为 0 而 自动 测试 电动 机 功率 因数 。 针 对 电动 机 参数 定 
子 电 阻 ， 转 子 电阻 ， 定 转子 电感 ， 漏 感 等 参数 是 需要 变频 器 检测 的 。 所 以 英 泰 矢 
量 型 变频 器 设 有 电动 机 参数 自 检测 功能 码 。 键 参数 P04-02 设置 为 1 便 进 行 以 上 
参数 的 检测 。 电 动机 可 带 载荷 检测 ， 对 于 电动 机 负载 状态 电动 机 参数 自 检 测 没有 
任何 特殊 要 求 。 

(2) 变频 器 与 电动 机 匹配 以 后 ， 要 进行 电动 机 运转 方向 的 调整 。 

(3) 游 梁 式 抽 油 机 的 配 平 状态 对 运行 有 极为 重要 的 影响 ， 所 以 配 平 过 程 是 必 
须 进行 的 。 配 重 块 的 调整 原则 是 在 井下 液 面 恢复 到 静 液 面 位 置 后 ， 起 动 抽 油 机 ， 调 
整 上 冲程 与 下 冲程 的 峰值 转 矩 相同 。 运 行 中 下 冲程 转 矩 是 上 冲程 转 矩 比 在 90% ~ 
80% 为 最 佳 。 配 重 位 置 是 固定 的 ， 如 果 出 现 抽 油 杆 重 ， 配 重 轻 的 现象 ， 需 要 降低 冲 
次 ， 如 果 相 反 则 加 快 冲 次 。 

(4) 如 果 控 制 设备 有 定时 间 抽 或 自动 间 抽 装置 ， 还 要 根据 每 口 井 的 不 同 数据 
进行 优化 调整 和 设 定 。 















































应 用 效果 的 简单 对 比 见 数据 表 7-7。 
表 7-7 ”改造 前 后 对 比 数据 表格 










































































使 用 仪器 遥测 电脑 测 井 仪 HIOKI 3169 电力 测试 仪 

检测 项 目 单位 安装 前 检测 数据 安装 后 检测 数据 
冲程 / 冲 次 m/min 3/5.23 3/5.47 

a 小 时 消耗 有 功 电量 kW -h 3. 228 2. 794 

ің 小 时 反 送 有 功 电量 kW -h 0. 686 0. 00 

四 有 功 功率 kW 2. 542 2. 794 
无 功 功率 kvar 6.41 2.79 
功率 因数 一 0. 338 0. 707 


























变频 器 在 抽 油 机 上 的 应 用 是 大 有 可 为 的 。 未 来 的 发 展 趋势 是 高 防护 等 级 ， 具 有 
自动 调 速 及 自动 停 抽 功能 的 变频 右 电 动机 一 体 化 机 的 应 用 。 这 种 一 体 化 机 可 以 大 大 
降低 抽 油 机 的 设计 余 量 ， 选 材 面 加 宽 。 可 以 在 材料 、 配 电 等 多 方面 带 来 巨大 的 节 
约 。 由 于 抽 油 机 体积 重量 的 相应 减 小 ， 运 输 安 装 费用 会 大 大 降低 。 通 过 自动 调 速 实 
现 随 动 平衡 ， 设 备 初 次 调试 后 无 需 调整 平衡 块 ， 这 会 大 大 减少 工人 劳动 强度 。 
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81 概述 


随 着 工业 现场 控制 技术 的 不 断 发 展 ， 通 过 变频 器 实现 电动 机 的 变频 调 速 已 经 成 
为 电动 机 调 速 的 主要 方式 。 目 前 许多 变频 器 都 附带 了 串 行 通信 功能 ， 这 样 由 变频 器 
与 上 位 控制 器 组 成 的 串 行 通信 控制 系统 比 传统 的 端子 接线 控制 方式 有 了 更 强 的 抗 干 
扰 能 力 ， 更 高 的 传输 速率 ， 并 且 可 以 很 方便 地 实现 一 台 上 位 控制 器 对 多 台 变 频 器 参 
数 的 控制 。 

工业 上 与 变频 器 进行 串 行 通信 的 上 位 机 主要 有 两 种 : 

І. 采用 工控 机 与 变频 器 通信 工控 机 的 操作 比较 灵活 ， 支 持 各 种 高 级 语言 ， 
但 是 由 于 价格 高 昂 又 不 利于 机 电工 程 师 编 程 ， 且 硬件 使 用 上 存在 的 各 种 缺陷 ， 使 得 
此 种 方式 较 少 使 用 于 可 靠 性 要 求 较 高 的 控制 系统 。 

2. 采用 可 编程 序 控制 器 (PLC) 的 串 行 通信 口 与 变频 器 通信 由 于 PLC 的 高 
可 靠 性 和 新 型 人 机 界面 (HMI) 一 一 触摸 屏 技术 的 普及 ， 用 HMI + PLC 对 变频 器 进 
行 串 行 通信 控制 方式 的 应 用 越 来 越 广泛 。 

现场 总 线 是 信息 技术 、 网 络 技术 的 发 展 在 控制 领域 的 体现 ， 是 自动 化 技术 发 展 
的 热点 之 一 。 因 其 具有 数字 化 、 开 放 性 、 分 散 性 以 及 对 现场 环境 的 适应 性 等 特点 而 获 
得 了 非常 广泛 的 应 用 。Profibus 总 线 技术 是 一 种 国际 化 、 开 发 式 、 不 依赖 于 生产 商 的 
现场 总 线 标准 ， 它 包括 Profibus DP, Profibus FMS, Profibus РА 三 个 兼容 组 成 部 分 ， 
HEP, Profibus DP 以 其 较 快 的 传输 速度 和 强 抗 干扰 能 力 而 应 用 于 设备 级 控制 系统 与 
分 散 式 O 之 间 的 通信 ; Profibus FMS 主要 解决 车 间 级 的 通用 型 通信 任务 ， 它 可 以 提 
供 灵活 而 大 量 的 通信 服务 ，Profibus РА 则 专 为 过 程 自 动 化 设计 ， 它 直接 和 现场 的 传 
感 器 或 执行 器 连接 ， 并 可 通过 DP/PA 接口 与 DP 总 线 连接 ， 使 用 于 安全 性 要 求 较 高 
以 及 由 总 线 供电 的 场合 。 变 频 器 是 运动 控制 系统 中 的 功率 变换 器 ， 是 应 用 较 广 的 工业 
自动 化 装置 ， 目 前 在 大 部 分 Profibus 网 络 控制 系统 中 都 有 各 种 系列 的 变频 器 ， 变 频 央 
在 网 络 中 的 参数 设计 是 控制 系统 的 重要 内 容 ， 也 是 保证 系统 可 靠 运 行 的 关键 。 

本 章 主要 介绍 变频 器 的 通信 网 络 基础 和 现场 总 线 技术 ， 并 介绍 了 由 变频 器 与 Pro- 
fibus 等 总 线 技术 组 成 的 总 线 控制 系统 ， 以 及 由 变频 器 与 PLC 组 成 的 控制 系统 。 


8.2 ”变频 器 调 速 系统 通信 网 络 基础 


8.21 通信 网 络 模型 与 通信 方式 
随 着 分 布 式 控制 系统 的 发 展 ， 急 需 一 种 能 适合 远程 数字 通信 的 总 线 。 一 个 控制 
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系统 常常 由 几 台 、 几 十 台 ， 甚 至 更 多 的 变频 器 组 成 各 种 形式 的 分 布 式 调 速 系统 ， 变 
频 器 独立 完成 本 地 子 系统 的 功能 ， 控 制 站 负责 调 速 系统 的 管理 。 所 有 的 变频 器 连接 
成 网 络 互通 信息 ， 为 完成 整体 目标 而 相互 协调 配合 ， 达 到 更 高 的 控制 水 平和 管理 层 
次 。 系 统 的 通信 因此 成 为 控制 系统 协调 一 致 的 关键 环节 。 

1. 通信 网 络 的 开放 系统 
互 连 模型 ”要 实现 不 同 厂家 生 
产 的 智能 设备 之 间 的 通信 ， 就 
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传输 层 





要 有 一 套 通用 的 计算 机 网 络 通 
信 标 准 ， 否 则 代价 会 很 昂贵 。 
国际 标准 化 组 织 ISO 提出 了 开 
放 系 统 互 连 模型 OS, IÑ 
信 网 络 国际 标准 化 的 参考 模 
型 ， 它 详细 描述 了 软件 功能 的 图 8-1 开放 系统 互 连 模型 
ESEK, WKI 8-1 所 示 。 

O HHBE: 物理 层 的 下 面 是 物理 媒体 ， 如 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 等 。 物 理 层 为 用 
户 提供 建立 、 保 持 和 断 开 物 理 连 接 的 功能 ，RS-232C、RS-422A、RS-485 等 就 是 物 
理 层 标准 的 接口 。 

@ 数据 链 路 层 : 数据 以 帧 为 单元 传送 ， 每 一 帧 包含 一 定数 量 的 数据 和 必要 的 
控制 信息 ， 如 同步 信息 、 地 址 信息 、 差 错 控 制 和 流量 控制 信息 。 数 据 链 路 层 负责 在 
两 相 邻 节点 间 的 链 路 上 实现 差错 控制 、 数 据 成 帧 、 同 步 控制 等 。 

© Раја. 网 络 层 的 主要 功能 是 报 文 包 的 分 段 、 报 文 包 阻塞 处 理 和 通信 子 网 
内 路 径 的 选择 。 

O ”传输 层 : 传输 层 的 信息 传送 单元 式 报 文 (message) ， 主 要 功能 是 流量 控 
制 ， 差 错 控制 、 连 接 指出 ， 传 输 层 向 上 一 层 提 供 一 个 可 靠 的 端 到 端 (end-to-end) 
的 数据 传送 服务 。 

@ 会话 层 : 会 话 层 的 功能 是 支持 通信 管理 和 实现 最 终 用 户 应 用 进程 的 同步 ， 
按 正确 的 顺序 收发 数据 ， 进 行 各 种 对 话 。 

© 表示 层 : 表示 层 用 于 应 用 层 信息 内 容 的 形式 变换 ， 如 数据 加 密 / 解 密 、 信 
息 压 缩 / 解 压 和 数据 兼容 ， 把 应 用 层 提供 的 信息 变 成 能 够 共同 理解 的 形式 。 

O ЛУНЕ: 应 用 层 作 为 OS 的 最 高 层 ， 为 用 户 的 应 用 服务 提供 信息 交换 ， 为 
应 用 接口 提供 操作 标准 。 

2. 网 络 通信 方式 

(1) 并 行 通信 与 串 行 通信 : 并 行 数据 通信 和 是 以 字 节 或 字 为 单位 的 数据 传输 方 
式 ， 处 理 数据 的 是 8 根 或 16 根 数据 线 、 一 根 公 共 线 ， 还 需要 数据 通信 联络 用 的 控 
制 线 。 并 行 通信 的 传输 速度 快 ， 但 是 传输 线 的 根 数 多 ， 成 本 高 ， 一 般 用 于 近 距 离 数 
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据 的 传送 ， 如 打印 机 与 计算 机 之 间 的 数据 传送 。 

串 行 数据 通信 是 以 二 进 制 的 位 (Би) 为 单位 的 数据 传输 方式 ， 每 次 只 传送 一 
位 ， 除 了 地 线 外 ， 在 一 个 数据 传输 方向 上 只 需要 一 根 数据 线 ， 这 根 线 既 作为 数据 线 
又 作为 通信 联络 控制 线 ， 数 据 和 联络 信号 在 这 根 线 上 按 位 进行 传输 。 串 行 通信 需要 
的 信号 线 少 ， 最 少 的 只 需要 两 、 三 根 线 ， 但 是 数据 传送 的 效率 较 低 ， 适 用 于 距离 较 
远 的 场合 。 计 算 机 和 变频 器 都 备 有 通用 的 串 行 通信 接口 ， 工 业 控 制 中 一 般 使 用 串 行 
通信 。 

在 变频 器 及 其 网 络 中 ， 并 行 通信 一 般 发 生 在 变频 器 的 内 部 ， 它 指 的 是 多 处 理 器 
变频 器 中 多 台 处 理 器 之 间 的 通信 ， 以 及 各 个 CPU 单元 与 智能 模版 的 CPU 之 间 的 通 
信 。 多 处 理 器 变频 器 中 多 人 台 处 理 器 之 间 的 通信 是 在 协 处 理 器 的 控制 和 管理 让， 通过 
共享 存储 区 实现 多 处 理 器 之 间 的 数据 交换 的 ; CPU 单元 与 智能 模版 CPU 之 间 的 通 
信和 则 是 经 过 背 板 总 线 通 过 双 口 RAM 实现 通信 的 。 

串 行 通信 的 传输 速率 的 单位 是 波 特 ， 即 每 秒 传送 的 二 进 制 位 数 ， 其 符号 为 bity 
so 常用 的 标准 波 特 为 300bit/s、600bit/s、1200bit/s、2400bit/s、4800bit/s、 
9600bit/s 和 19200bit/s 等 。 不 同 的 串 行 通信 网 络 的 传输 速率 差别 极 大 ， 有 的 只 
Жен bit/s， 高 速 串 行 通信 网 络 的 传输 速率 可 达 100Mbit/s。 

在 串 行 通信 中 ， 通 信和 的 速率 与 时 钟 脉冲 有 关 ， 接 收 方 和 发 送 方 的 传送 速率 应 相 
同 。 但 是 实际 的 发 送 速率 与 接收 速率 之 间 总 是 有 一 些微 小 的 差别 ， 如 果 不 采 取 一 定 
的 措施 ， 在 传送 大 量 的 信息 时 ， 将 会 因 积累 误差 造成 错位 ， 使 接收 方 受到 错误 的 信 
息 。 为 了 解决 这 一 问题 ， 需 要 使 发 送 过 程 和 接收 过 程 同步 。 按 同步 方式 的 不 同 ， 可 
将 串 行 通信 分 为 异步 通信 和 同步 通信 。 

2. 异步 通信 与 同步 通信 

异步 通信 的 信息 格式 如 图 
8-2 所 示 ， 发 送 的 数据 字符 由 I 
































































































































| | “ГІТ 
一 个 起 始 位 、5 ~ 8 个 数据 位 、 起 始 位 数据 位 Е 
一 个 奇偶 校 验 位 (可 以 没有 ) ИЛИ 
和 停止 位 (1 位 、1 位 半 或 两 |82 ”异步 通信 格式 








(м) 组 成 。 在 通信 开始 之 前 ， 通 信 的 双方 需要 对 所 采用 的 信息 格式 和 数据 的 传输 
速率 做 相同 的 约定 。 接 收 方 检测 到 停止 位 和 起 始 位 之 间 的 下 降 治 后 ， 将 它 作 为 加 收 
的 起 始点 ， 在 每 一 位 的 中 点 接收 信息 。 由 于 一 个 字符 包含 的 位 数 不 多 ， 即 使 发 送 方 
和 接收 方 的 收发 频率 略 有 不 同 ， 也 不 会 因 两 台 设 备 之 间 的 时 钟 周期 的 误差 积累 而 导 
臻 错误。 异步 通信 传送 附加 的 非 有 效 信息 较 多 ， 它 的 传输 效率 较 低 ， 一 般 用 于 低速 
通信 ， 变 频 器 一 般 使 用 异步 通信 。 

同步 通信 以 字 节 为 单元 (一 个 字 节 由 8 位 二 进 制 数组 成 ) ， 每 次 传送 1 ~2 个 
同步 字符 、 若 干 个 数据 字 节 和 校 验 字 符 。 同 步 字 符 起 联络 作用 ， 用 它 来 通知 接收 方 
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开始 接收 数据 。 在 同步 通信 中 ， 发 送 方 和 接收 方 要 保持 完全 的 同步 ， 这 意味 着 发 送 
方 和 接收 方 应 使 用 同一 个 时 钟 脉冲 。 在 近 距 离 通 信 时 可 以 在 传输 线 中 设置 一 根 时 钟 
信号 线 。 在 远 距离 通信 时 ， 可 以 通过 调制 解 调 方式 在 数据 流 中 提取 同步 信号 ， 使 接 
收 方 得 到 与 发 送 方 完 全 相同 的 接收 时 钟 信号 。 

由 于 同步 通信 方式 不 需要 在 每 个 数据 字符 中 加 起 始 位 、 停 止 位 和 奇偶 位 ， 只 需 
在 数据 块 〈 往 往 很 长 ) 之 前 加 一 两 个 同步 字符 ， 所 以 传输 效率 高 ， 但 是 对 硬件 的 
要 求 较 高 ， 一 般 用 于 高 速 通 信 。 

3. 单 工 与 双 工 通信 方式 

单 工 通信 方式 只 能 沿 单一 方向 发 送 和 接收 数据 。 双 工 方式 的 信息 可 沿 两 个 方向 
传送 ， 每 个 站 点 既 可 以 发 送 数据 ， 也 可 以 接收 数据 。 双 工 方式 的 信息 又 分 为 全 双 工 
和 半 双 工 两 种 方式 。 

@ 全 双 工 方式 。 数 据 的 发 送 和 接收 分 别 由 两 根 或 两 组 不 同 的 数据 线 传送 ， 通 
信 的 双方 都 能 在 同一 时 刻 接收 和 发 送信 息 ， 这 种 传送 方式 称 为 全 双 工 方式 ， 如 图 
8-3 所 示 。 

© 半 双 工 方式 。 用 同一 根 线 或 同一 组 线 接收 和 发 送 数据 ， 通 信 的 双方 在 同一 
时 刻 只 能 发 送 数据 或 接收 数据 ， 这 种 传送 方式 称 为 半 双 工 方式 ， 如 图 8-4 所 示 。 













































































y 发 送 接收 z 
ЕТ 发 送 
83 全 双 工 方式 84 半 双 工 方式 


8.2.2 串 行 通信 接口 

计算 机 与 计算 机 或 计算 机 与 变频 器 之 间 的 数据 传送 ， 可 以 采用 串 行 通信 和 和 并行 
通信 两 种 方式 。 由 于 串 行 通信 方式 使 用 线路 少 ， 成 本 低 ， 特 别 是 在 远程 传输 时 ， 更 
避免 了 多 条 线路 特性 的 不 一 致 ， 因 而 它 被 广泛 采用 。 在 串 行 通信 时 ， 要 求 通信 双方 
都 采用 一 个 标准 接口 ， 使 不 同 的 设备 可 以 方便 的 连接 起 来 进行 通信 。 下 面 主要 介绍 
RS-232C 和 Б5-4224/485 两 种 标准 接口 。 

1. RS-232C 接口 

(1) RS-232C 标准 。RS-232C 是 1969 年 由 美国 电子 工业 协会 EIA (Electronic 
Industries Association) 所 公布 的 串 行 通信 接口 标准 。“RS” 是 英文 “推荐 标准 ”一 
词 的 缩写 , “2327” 是 标识 号 ,“C” 表 示 此 标准 修改 的 次 数 。 它 既是 一 种 协议 标准 ， 
又 是 一 种 电气 标准 ， 它 规定 了 终端 和 通信 设备 之 间 信 息 交 换 的 方式 和 功能 。PLC 与 
上 位 计算 机 之 间 的 通信 就 是 通过 RS-232C 标准 接口 来 实现 的 。 

RS-232C 标准 最 初 是 为 远程 通信 连接 数据 终端 设备 DTC ( Data Terminal Equip- 
ment) 与 数据 通信 设备 DCE (Data Communication Equipment) 制定 的 。 目 前 RS- 
232С 标准 广泛 地 用 于 计算 机 与 终端 或 外 设 之 间 的 近 距 离 通信 。 
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RS-232C 一 般 使 用 9 针 或 25 针 的 DD 型 连接 器 ， 工 业 控 制 中 9 针 连 接 器 用 得 较 
多 。RS-232C КАНЕ, 用 -5 ~ -15V 表示 逻辑 状态 “1”, 用 +5 ~ +15V 表示 
逻辑 状态 “0”， 这 样 在 线路 上 传送 的 电 平 可 高 达 +12 V， 较 之 小 于 +5V 的 TIL 电 
平 来 说 有 更 强 的 抗 干扰 性 能 。RS-232C 的 最 大 通信 距离 为 15m (实际 上 可 达 约 30 
m) ， 最 高 传输 速率 为 20Kbit/s， 只 能 进行 一 对 一 的 通信 。RS-232C 可 使 用 9 针 或 
25 针 的 DD 型 连接 器 ， 变 频 器 一 般 使 用 9 针 的 连接 器 ， 距 离 较 近 时 只 需 3 根 线 ， 如 
图 8-5 所 示 ， 第 7 脚 为 信号 地 。RS-232C 使 用 单 端 驱 动 、 单 端 接收 的 电路 ， 如 图 8- 
6 所 示 。RS-232C 容易 受到 公共 地 线 上 的 电位 差 和 外 部 引入 的 干扰 信号 的 影响 。 


2 2 
3 
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图 8-5 ”RS-232 的 信号 连接 图 8-6 单 端 驱动 单 端 接收 

(2) RS-232C 接口 信号 内 容 。 实 际 上 RS-232C 的 25 条 引线 中 有 许多 是 很 少 使 
用 的 ， 在 计算 机 与 终端 通信 中 一 般 只 使 用 3 ~9 条 引线 。RS-232C 最 常用 的 9 条 引 
线 的 信号 内 容 见 表 8-1。 

接口 的 电器 特性 在 RS-232C 中 任何 一 条 信号 线 的 电压 均 为 负 逻 辑 关系 。 噪 声 
容 限 为 2V。 即 要 求 接收 器 能 识别 低 至 +3V 的 信号 作为 逻辑 “0”， 高 到 -3V НИН 
号 作为 逻辑 “1”。 





























表 8-1 RS-232C 最 常用 的 9 条 引线 的 信号 内 容 



























































引 脚 序号 信号 名 称 符号 流向 功能 
2 发 送 数据 TxD DTE 一 DCE DTE 发 送 串 行 数据 
3 接收 数据 RxD DTE—DCE DTE 接收 串 行 数据 
4 请 求 发 送 RTS DTE—DCE DTE 请 求 DCE 将 线路 切换 到 发 送 方式 
5 允许 发 送 CTS DTE—DCE DCE 告诉 DTE 线路 已 接 通 ， 可 以 发 送 数据 
6 数据 设备 准备 好 | DSR DTE—DCE DCE 准备 好 
7 信号 地 信号 公共 地 
8 载波 检测 DCD DTE—DCE 表示 DCE 接收 到 远程 载波 
20 数据 终端 准备 好 | DTR DTE 一 DCE DTE 准备 好 
22 振 铃 指示 RI DTE—DCE 表示 DCE 与 线路 接 通 ， 出 现 振 铃 
RS-232C 接口 连接 器 一 般 使 用 型 号 为 DB-25 的 25 芯 插 头 座 ， 通 常 插头 在 ОСЕ 





端 ， 揪 座 在 ТЕ 端 。 一 些 设备 与 PC 连接 的 RS-232C 接口 ， 因 为 不 使 用 对 方 的 传送 
控制 信号 ， 只 需 三 条 接口 线 ， 即 “发 送 数据 ”、“ 接 收 数据 ”和 “信和 号 地 ”。 所 以 
采用 DB-9 的 9 芯 搬 头 座 ， 传 输 线 采用 屏蔽 双 绞 线 。 

(3) RS-232C 接口 特点 。RS-232C 应 用 极 广 ， 但 存在 以 下 不 足 : 

D ”传输 速率 和 传输 距离 有 限 ; 


446 





D 每 根 信号 线 只 有 一 根 导线 ， 公 用 一 根 信 号 地 ; 

(0 接口 采用 不 平衡 单 端 收发 器 ， 易 产生 信号 间 干 扰 。 

改善 RS-232C 的 传输 质量 可 采取 以 下 措施 : 

D 采用 每 根 信号 线 选 用 双 绞 线 ， 每 米 20 ~40 绞 ; 

© 采用 隔离 器 ， 如 变压器 隔离 ; 

© 选用 高 质量 电缆 ， 分 布 电容 越 小 越 好 ; 

@ 采用 可 靠 的 隔离 接口 ， 提 供 噪 声 滤波 和 隔离 。 

经 过 改进 的 RS-232C 实际 的 传输 速率 有 所 提高 ， 可 从 最 高 19. 2kbit/s 提高 至 
28. 8kbit/s 38. 4kbit/s、57. 6kbit/s、115. 2kbit/s。 应 该 注意 的 是 ,传输 速率 与 所 
用 电缆 有 关 ， 人 允许 的 最 大 电缆 电容 为 2500pF。 要 使 用 高 的 传输 速率 ， 必 须 选 用 电 
容 尽 可 能 低 的 电 统 。 

2. RS-422A/485 接口 

(1) RS-422A/485 标准 : RS-422A 和 RS-485 接口 标准 均 采 用 平衡 驱动 差分 接 
收 电 路 ， 其 收发 不 共 地 。 这 可 以 大 大 减少 共 地 所 带 来 的 共 模 干扰 。 

RS-422A 与 RS-485 的 区 别 是 前 者 为 全 双 工 型 ( 即 收 、 发 可 同时 进行 ) ， 后 者 
为 半 双 工 型 ( 即 收 、 发 分 时 进行 ) 。RS-422A 采用 两 对 平衡 差分 信号 线 ， 如 图 8-7 
所 示 ; RS-485 只 需 其 中 的 一 对 ， 如 图 8-8 所 示 。 在 RS-485 互 连 中 ， 某 一 时 刻 两 个 
站 中 只 有 一 个 站 可 发 送 数据 ， 而 另 一 个 站 只 能 接收 数据 ， 因 此 ， 发 送 电路 必须 由 使 
能 端 加 以 控制 。 
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图 8-8 RS-485 的 点 对 点 互 连 图 
RS-422A/485 的 驱动 电路 相当 于 两 个 单 端 驱动 器 ， 当 输入 同一 信号 时 ， 其 两 个 
输出 是 反 相 的 ， 差 分 接收 胡 只 接收 差分 输入 电压 ， 差 分 接收 姨 可 以 区 分 0.2V 以 上 
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的 电位 差 ， 故 即使 存在 共 模 干扰 信号 ， 也 可 进行 长 距离 传输 。 

RS-422A/485 差分 信号 的 传输 线 为 双 绞 线 ， 常 用 的 2 芯 双 绞 线 的 电阻 值 为 
1000， 因 此 ， 两 根 信和 号 线 之 间 连 接 的 匹配 电阻 为 1000。 更 为 常用 的 端 接 方法 是 在 
每 根 信 号 线 与 地 之 间 连 接 500 的 电阻 ， 这 种 方法 有 助 于 两 根 信 号 线 保持 平衡 。 

RS-485 为 半 双 工 ， 只 有 一 对 平衡 差分 信号 线 ， 不 能 同时 发 送 和 接收 。 使 用 RS- 
485 通信 接口 和 双 绞 线 可 组 成 串 行 通信 分 布 式 网 络 ， 如 图 8-9 所 示 。 系 统 中 最 多 可 
有 32 个 站 ， 新 的 接口 器 件 已 允许 连接 128 个 站 。 





























RxD 
TxD 


RxD | 
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图 8-9 RS-485 通信 接口 和 双 绞 线 组 成 串 行 通信 网 络 

2. RS-485 与 RS-232C 接口 比较 

RS-232C 接口 标准 出 现 较 早 ， 难 免 有 一 定 的 不 足 之 处 ， 主 要 有 以 下 几 点 : 

e 接口 信号 电 平 值 较 高 ， 易 损坏 接口 电路 的 芯片 ， 又 因为 与 TTL ВЕЖЕ 
容 ， 故 需要 使 用 电 平 转换 电路 方 能 与 TIL 电路 连接 ; 

e 传输 速率 较 低 ， 在 异步 传输 时 ， 波 特 率 为 20kbit/s; 

e 接口 使 用 一 根 信 号 线 和 一 根 信 号 返回 线 而 构成 共 地 的 传输 形式 ， 这 种 共 地 
传输 容易 产生 共 模 干扰 ， 所 以 抗 噪声 干扰 性 弱 ; 

. 传输 距离 有 限 ， 最 大 传输 距离 标准 为 50ft (15.24m)。 

RS-485 的 特点 : 

e RS-485 的 电气 特性 : АП, ІҢ “17 以 两 线 间 的 电压 差 为 +2 ~ +6V 
表示 ; 逻辑 “0” 以 两 线 间 的 电压 差 为 -2 ~ -6V 表示 。 接 收 端 ，A 比 B 高 200mV 
以 上 即 认为 是 逻辑 “1”; A 比 B 低 200mV 以 上 即 认 为 是 逻辑 “0”。 

e 接口 信号 电 平 比 RS-232C 降低 了 ， 就 不 易 损 坏 接口 电路 的 芯片 ， 且 该 电 乎 
与 TTL 电 平 兼容 ， 可 方便 与 TTL 电路 连接 。 

ө RS-485 接口 是 采用 平 衔 驱动 器 和 差分 接收 器 的 组 合 ， 抗 共 模 干扰 能 力 强 ， 
即 抗 噪声 干扰 性 好 。 

ө RS-485 接口 的 最 大 传输 距离 标准 值 为 4000ft (1219. 2) 。 

RS-485 接口 具有 多 站 能 力 ， 在 总 线 上 人 允许 连接 多 达 128 个 收发 器 ， 用 户 可 以 
利用 单一 的 RS-485 接口 方便 地 建立 起 设备 间 的 通信 网 络 ; 而 RS-232C 只 具备 单 站 
能 力 ， 在 总 线 上 只 允许 连接 1 个 收发 器 。 

因为 RS-485 接口 具有 良好 的 抗 噪声 干扰 性 ， 长 的 传输 距离 和 多 站 能 力 等 上 述 
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优点 ， 使 其 成 为 首选 的 串 行 接口 。 而 RS-485 接口 组 成 的 半 双 工 网 络 ， 一 般 只 需 两 
根 连 线 ， 所 以 RS-485 接口 均 采 用 屏蔽 双 绞 线 传输 。RS-485 接口 连接 器 采用 DB-9 
的 9 芯 揪 头 座 ， 智 能 终端 RS-485 接口 采用 DB-9 (FL), 与 键盘 连接 的 键盘 接口 
RS-485 采用 DB-9 ( 针 ) 。 

在 工业 环境 中 ， 一 般 希 望 用 最 少 的 信和 号 线 完 成 通信 任务 ， 所 以 ， 在 变频 器 网 络 
中 应 用 串 行 总 线 RS-485 比较 普遍 。 

表 8-22 给 出 了 三 种 串 行 通信 接口 EIA RS-232C、RS-422C 和 RS-485 的 驱动 台 
数 、 物 理 连接 距离 和 传输 速率 等 主要 性 能 参数 。 

表 8-2 RS-232C、RS-422C 和 RS-485 的 主要 性 能 参数 对 照 表 













































































电气 接口 性 能 RS-232C В5-422С В5-485 
驱动 接收 方式 单 端 差分 差分 

1 台 驱 动 器 1 台 驱 动 器 32 台 驱 动 器 
шаа 1 台 接 收 器 10 台 接 收 器 32 БЕО 
最 大 传输 距离 /m 15 1200 1200 
最 大 传输 速率 / (bit/s) 20k 10M 10M 
驱动 器 输出 最 大 开路 电压 /V +25 在 输出 之 间 为 6 在 输出 之 间 为 6 
驱动 器 加 载 输出 最 小 电压 /V +5~ +15 在 输出 之 间 为 1.5 在 输出 之 间 为 1.5 
驱动 器 输出 阻抗 /9 300 100 54 
驱动 需 输 出 电路 最 大 电流 /mA %500 +150 +150 
驱动 器 输出 摆动 速率 30V/ us 不 必 控 制 不 必 控 制 
接收 需 输 入 阻抗 /kO 3-7 >4 >12 
输入 电压 阔 值 /V -3~ +3 -0.2~ +0.2 -0.2- +0.2 
输入 电压 范围 /V -25- +25 -7~ +7 -7~ +12 





























8.2.3 ”变频 调 速 系统 通信 抗 干扰 技术 
随 着 电力 电子 技术 、 微 电子 技术 及 控制 理论 的 发 展 变频 器 以 高 效率 的 驱动 性 
能 、 良 好 的 控制 特性 以 及 优越 的 节能 特性 等 优点 , 已 被 广泛 应 用 于 各 种 电动 机 速度 
控制 领域 (如 各 种 军用 武器 随 动 系统 等 ) 。 变 频 器 作为 电力 电子 设备 ， 其 内 部 的 电 
子 元 器 件 、 控 制 芯片 等 核心 元 件 ， 易 受 外 界 的 电气 干扰 。 因 变频 器 本 身 的 整流 和 逆 
变 部 分 工作 时 具有 陡峭 的 上 升 沿 和 下 降 沿 ， 故 在 其 输入 、 输 出 侧 电压 、 电 流 中 含有 
丰富 的 谐 波 污染 和 高 频 噪声 ， 使 其 成 为 严重 的 射频 干扰 产生 源 。 由 这 种 传导 和 辐射 
引起 的 电磁 干扰 会 导致 通信 及 灵敏 的 数控 电路 误 动作 ， 从 而 恶化 了 电磁 环境 。 因 此 
变频 调 速 系统 在 投入 工作 时 ， 既 要 防止 外 界 对 变频 器 的 干扰 ， 又 要 抑制 变频 调 速 系 
统 对 外 界 产 生 的 电磁 干扰 。 在 实际 使 用 过 程 中 ， 经 常 遇 到 变频 器 谐 波 干扰 问题 。 因 
此 ， 抗 干扰 措施 (尤其 是 对 如 何 解决 传导 发 射 CE101、CE102 超标 的 问题 ) 的 设 
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计 对 于 变频 调 速 系统 的 设计 是 一 个 重要 的 课题 。 


1. 变频 调 速 系统 干扰 的 






传输 途径 及 危害 ”变频 调 速 电源 变压器 Е 
系统 的 对 外 干扰 主要 在 3 + 
有 足够 功率 流动 的 主 电路 中 
产生 ， 即 变频 器 的 输入 电 | одржан вв ИЕ ` 


\ 
1 干扰 电流 | 
\ 2 





























| 
路 、 连 接 到 直流 电路 上 的 制 t 
动 电路 以 及 变频 器 的 输出 电 4 | 传感器 | 
路 。 作 为 干扰 源 ， 其 干扰 途 | а 
径 一 般 分 为 传导 、 辐 射 和 传 | 电子 设备 
导 辐 射 则 时 衍生 等 , 主要 途 a ый 
径 如 图 8-10 所 示 。 图 8-10 变频 调 速 系统 干扰 途径 





从 上 图 可 以 看 出 ， 变 频 调 速 系统 产生 的 传导 干扰 反馈 到 电网 ， 对 电源 输入 端 所 
连接 的 电子 设备 有 很 大 的 影响 ， 同 时 输出 端 产生 的 传导 干扰 使 直接 驱动 的 电动 机 铜 
损 、 铁 损 大 幅度 增加 ， 影 响 了 电动 机 的 运转 特性 。 变 频 器 产生 的 辐射 干扰 对 周围 的 
电子 接收 设备 产生 强烈 的 污染 影响 。 

2. 变频 调 速 系统 干扰 的 抑制 措施 ”在 制定 抑制 干扰 措施 时 ， 首 先 要 找到 干扰 
源 和 干扰 发 生 的 失效 机 理 。 优 先 按照 在 源 处 抑制 的 原则 进行 处 理 。 在 分 析 失 效 机 理 
时 ， 首 先 要 分 清 干扰 是 属于 传导 还 是 辐射 ， 而且 对 于 传导 干扰 还 需 分 清 共 模 和 差 
模 。 这 样 才 能 采用 简单 而 有 效 的 低 费 用 抑制 技术 对 干扰 进行 针对 性 的 处 理 。 

变频 器 在 工作 时 ， 整 流 与 逆 变 等 非 线 性 部 分 在 开关 状态 下 ， 上 升 和 下 降 沿 有 陡 
峭 的 电流 斜率 是 高 次 谐 波 和 高 频 噪声 的 产生 源 ， 主 要 以 传导 发 射 和 电磁 场 形 式 辐射 
的 电磁 干扰 为 主 。 在 变频 调 速 传动 系统 电磁 兼容 性 设计 中 ， 主 要 技术 有 屏蔽 、 接 
地 、 滤 波 几 大 技术 ， 如 图 8-11 所 示 。 




































































直流 电抗 器 
电源 变压器 
屏蔽 
/77 
屏蔽 
传感器 








图 8-11 变频 调 速 系统 主 电路 抗 干扰 措施 
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对 于 变频 器 产生 的 电磁 场 辐射 电磁 干扰 ， 一 般 采 用 变频 器 本 身 及 输出 线 进行 屏 
项 的 方式 处 理 ， 并 且 输 出 线 与 其 他 弱 信 号 线 进行 分 别 配 线 ， 附 近 的 其 他 敏感 电路 也 
最 好 进行 屏蔽 处 理 。 对 于 变频 器 产生 的 传导 发 射 干扰 导致 CE101、CE102 超标 ， 主 
要 采用 电抗 器 、 滤 波 器 和 良好 的 接地 方式 相 结 合 ， 把 有 用 信和 号 以 外 的 频谱 分 量 加 以 
控制 。 同 时 传导 发 射 干扰 也 是 属于 比较 复杂 和 难以 控制 的 干扰 模式 。 在 工程 实践 中 
对 电磁 兼容 要 求 高 的 设备 一 般 需 要 着 重 解决 的 是 传导 发 射 干 扰 。 

实践 证 明 ， 适 当选 配 滤波 器 、 电 抗 器 与 变频 器 配套 使 用 能 有 效 减 小 传导 发 射 干 
扰 ， 并 可 提高 变频 器 的 功率 因数 ， 可 较 好 地 解决 CE101、CE102 问题 。 


8.3 现场 总 线 技 术 


现场 总 线 (Fieldbus) 是 近年 来 迅速 发 展 起 来 的 一 种 工业 数据 总 线 ， 它 主要 解 
决 工业 现场 的 智能 化 仪器 仪表 、 控 制 器 、 执 行 机 构 等 现场 设备 间 的 数字 通信 以 及 这 
些 现 场 控 制 设备 和 高 级 控制 系统 之 间 的 信息 传递 问题 。 由 于 现场 总 线 简 单 、 可 靠 、 
经 济 实用 等 一 系列 突出 的 优点 ， 因 而 受到 许多 标准 化 团体 和 计算 机 厂商 的 高 度 重 
视 。 现 场 总 线 局 域 网 络 技术 的 应 用 将 导致 现场 级 工业 控制 的 革命 性 突破 ， 具 有 划 时 
代 的 意义 。 

根据 国际 电工 委员 会 EC 1158 的 定义 ， 现 场 总 线 是 “安装 在 生产 过 程 区 域 的 
现场 设备 仪表 与 控制 室内 的 自动 控制 装置 系统 之 间 的 一 种 串 行 、 数 字 式 、 多 点 通信 
的 数据 总 线 ”。 根 据 使 用 场合 和 用 途 不 同 ， 现 场 总 线 又 分 为 Hl 低速 现场 总 线 和 H2 
高 速 现场 总 线 。 

现场 总 线 技术 采用 计算 机 数字 化 通信 技术 ,使 自控 系统 与 现场 设备 加 入 到 工厂 
信息 网 络 ， 成 为 企业 信息 网 络 的 底层 ， 使 企业 信息 沟通 的 覆盖 范围 一 直 延 伸 到 生产 
现场 。 现 场 总 线 技术 是 实现 工厂 底层 信息 集成 的 关键 技术 ， 是 支撑 现场 级 与 车 间 级 
信息 集成 的 技术 基础 。 

8.3.1 现场 总 线 的 标准 

2003 年 4 月 ，IEC61158 Еа.3 信息 系统 网 络 (н) 
现场 总 线 标准 第 3 版 正式 成 为 国 
际 标准 ， 规 定 10 种 类 型 的 现场 总 
线 。 下 面 仅 对 每 种 总 线 作 简单 介 
绍 。 

1. Type 1 TS61158 现场 总 线 
国际 电工 委员 会 推荐 的 通用 现场 
总 线 网 络 结构 如 图 8-12 所 示 ， 从 
图 中 可 以 看 出 现场 总 线 系统 可 以 
支持 各 种 工业 领域 的 信息 处 理 、 图 8-12 ”通用 现场 总 线 网 络 结构 
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监视 和 控制 系统 ， 用 于 过 程控 制 传感器 、 执 行 器 和 本 地 控制 器 之 间 的 低级 通信 ， 可 
以 与 工厂 自动 化 的 PLC 实现 互 连 。 在 这 里 ，HIl 现场 总 线 主要 用 于 现场 级 ， 其 速率 
为 31.25kbit/s， 负 责 两 线 制 向 现场 仪表 供电 ， 并 能 支持 带 总 线 供电 设备 的 本 质 安 
全 ; Н 现场 总 线 主要 面向 过 程控 制 级 、 监 控 管 理 级 和 高 速 工 厂 自 动 化 的 应 用 ， 其 
速率 为 1Mbit/s，2. 5Mbit/s 和 100Mbit/s。 

2. Туре 2 ControlNet 和 Ethernet/IP 现场 总 线 Туре2 现场 总 线 系统 体系 结构 如 
图 8-13 所 示 。ControlNet 采用 一 种 新 的 通信 模式 ， 即 生产 者 /客户 (Producer/ Соп- 
sumer) 模式 ， 这 种 模式 允许 网 络 上 的 所 有 节点 ， 同 时 从 单个 数据 源 存 取 相同 的 数 
据 ， 其 主要 特点 是 增强 了 系统 的 功能 ， 提 高 了 效率 和 实现 精确 的 同步 。 网 络 的 媒体 
送 取 ， 通 过 限制 时 间 存 取 算 法 来 控制 ， 即 采用 并 行 时 间 域 多 路 存 取 (CTDMA ) 77 
法 ， 在 每 个 网 络 刷新 间隔 (МОЛ) 内 调节 节点 的 传送 信息 机 会 。 
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8-13 Туре 现场 总 线 系统 体系 结构 

Ethernet/IP 以 太 网 工业 协议 是 一 种 开放 的 工业 网 络 ， 它 使 用 有 源 星 形 拓 扑 结 
构 ， 可 以 将 10Mbit/s 和 100Mbits 产品 混合 使 用 。 该 协议 在 TCPAUDP/IP 之 上 附加 
控制 和 信息 协议 (CIP) ， 提 供 一 个 公共 的 应 用 层 。CIP 的 控制 部 分 用 于 实时 10 报 
文 ， 其 信息 部 分 用 于 报 文 交换 。ControlNet 和 Ethernet/IP 都 使 用 该 协议 通信 ， 分 享 
相同 的 对 象 库 、 对 象 和 设备 行规 ， 使 得 多 个 供应 商 的 设备 能 在 上 述 整个 网 络 中 实现 
即 插 即 用 。 对 象 的 定义 是 严格 的 ， 在 同一 种 网 络 上 支持 实时 报 文 、 组 态 和 诊断 。 为 
了 提高 工业 以 太 网 的 实时 性 能 ，ODVA (开放 的 DeviceNet 供应 商 协会 ) 于 2003 年 
8 月 公布 了 IEEE1588“ 用 于 Еһете/ІР 实时 控制 应 用 的 时 钟 同步 ”标准 。 

3. Type 3 Profibus 现场 总 线 

Type3 现场 总 线 得 到 Profibus 用 户 组 织 РМО 的 支持 ,德国 西门 子 公司 则 是 Pro- 
fibus 产品 的 主要 供应 商 。Profibus 系列 由 三 个 兼容 部 分 组 成 ， 即 Profibus-DP, Profi- 
bus-FMS 和 Profibus-PA 三 条 总 线 构成 。 为 了 提高 Profibus 总 线性 能 ， 近 几 年 PNO ЈЕ 
出 了 新 版 本 的 Profibus-DP-V1 和 Profibus-DP-V2 ， 同 时 逐步 取消 Profibus-FMS 总 线 。 
扩展 的 Profibus-DP 现场 总 线 体系 结构 如 图 8-14 所 示 ，Profibus-DP 特别 适用 于 设备 
级 自动 控制 系统 与 分 散 О 之 间 高 速 通信 。Profibus-PA 专 为 过 程 自动 化 设计 ， 它 
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能 够 将 变 送 器 和 执行 器 连接 到 一 根 公 共 总 线 ， 使 用 两 根 线 就 可 以 完成 供电 和 数据 通 
信 ， 并 能 实现 本 质 安全 性 能 。 以 此 为 基础 ， 扩 展 的 DP 功能 DPV1 进一步 完善 了 
Profibus-PA 功能 ，DPV2 解决 了 从 站 之 间 的 通信 与 时 间 同 步 等 重大 问题 。 
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(18-14 Type3 Profibus 现场 总 线 体系 结构 

Profibus-DPV1 主要 是 增加 了 非 循环 服务 ， 并 扩大 了 与 2 类 主 站 的 通信 。 众 所 
周知 ，Profibus-DP 性 能 的 特征 是 在 循环 连接 ( Mscy-C1) 的 基础 上 应 用 数据 交换 服 
务 ， 实 现 一 个 主 站 和 一 系列 从 站 之 间 集 中 的 数据 交换 。1 类 主 站 指 PLC, PC RPE 
制 器 。2 类 主 站 指 操作 员 站 和 编程 器 等 。DPV1 扩展 了 上 述 功能 ， 在 已 有 的 Mscy- 
Сі 连接 基础 上 ， 增 加 了 非 循环 服务 ， 利 用 新 的 服务 可 以 对 从 站 中 任何 数据 组 进行 
读 写 。 过 去 ，2 类 主 站 只 能 利用 DP 从 站 的 无 连接 服务 ， 现 在 则 可 通过 面向 连接 的 
通信 对 数组 进行 非 循环 读 写 ， 同 时 为 进入 因特网 通信 扩充 了 功能 。 

Profibus-DPV2 可 以 实现 循环 通信 、 非 循环 通信 以 及 从 站 之 间 的 通信 。 由 于 从 
站 之 间 可 直接 通信 ,通信 时 间 缩 短 1 个 DP 总 线 周期 和 主 站 周期 ， 从 而 使 反应 时 间 
缩短 60% ~90% ， 同 时 建立 了 等 时 间 间 隔 的 总 线 循环 周期 ， 其 时 间 偏 差 小 于 Lus, 
即 适用 于 高 精度 定位 控制 ， 又 可 实现 闭环 控制 。DPV2 可 根据 不 同 的 应 用 需要 开发 
专用 行规 (profile) ， 如 用 于 运动 控制 的 ProfiDrive 和 用 于 联 锁 保 护 的 ProfiSafe 等 。 

4. Туре 4 Р-ХЕТ 现场 总 线 

P-NET 现场 总 线 由 丹麦 Process-Data Sikebory Aps 公司 从 1983 年 开始 开发 ， 主 
要 应 用 于 啤酒 、 食 品 、 农 业 和 饲养 业 ， 它 得 到 P-NET 用 户 组 织 的 支持 ， 在 现场 大 
约 有 5000 多 个 应 用 系统 。 

P-NET 现场 总 线 是 一 种 多 主 站 、 多 网 络 系统 ， 图 8-15 给 出 了 P-NET 系统 的 体 
系 结构 。 总 线 采用 分 段 结构 ， 每 个 总 线 分 段 上 可 以 连接 多 个 主 站 ， 主 站 之 间 通 过 接 
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口 能 够 实现 网 上 互 连 ， 它 允许 在 几 个 总 线 区 直接 寻 址 ， 无 需 递 阶 网 络 结构 。 该 总 线 
通信 协议 包括 1、2、3、4 和 7 层 ， 并 利用 信道 机 构 定义 用 户 层 。 通 信 采 用 虚拟 令 
hý (virtual token) 传递 方式 ， 主 站 发 送 一 个 请 求 ， 被 寻 址 的 从 站 在 390ps 内 立即 
返回 一 个 响应 ， 只 有 存放 到 从 站 内 存 中 的 数据 才 可 被 访问 。 每 个 站 节点 都 含有 一 个 
通用 的 单 芯片 微 处 理 机 ， 配 套 的 2KB EPROM 不 仅 可 用 作 通 信 ， 而 且 可 用 于 测量 、 
标定 、 转 换 和 应 用 功能 。P-NET 接口 芯片 执行 数据 链 路 层 的 所 有 功能 ， 第 3 层 和 第 
4 层 的 功能 由 宿主 处 理 器 中 的 软件 解决 。 该 总 线 物理 层 基于 RS-485 标准 ， 使 用 屏 
项 双 绞 线 电缆 ， 传 输 距 离 1. 2km， 应 用 NRZ 编码 异步 传输 。 
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图 8-15 Type4P-NET 现场 总 线 体系 结构 

5. Type 5 FF HSE 现场 总 线 

1998 年 ， 美 国 Fieldbus Foundation (FF) 基金 会 决定 采用 高 速 以 大 网 (High 
Speed Ethernet, HSE) 技术 开发 H2 现场 总 线 ， 作 为 现场 总 线 控制 系统 控制 级 以 上 
通信 网 络 的 主干 网 ， 它 与 Hl 现场 总 线 整合 构成 信息 集成 开放 的 体系 结构 ， 图 8-16 
给 出 了 系统 结构 。HSE 网 络 遵循 标准 的 以 太 网 规范 ， 并 根据 过 程控 制 的 需要 适当 
增加 了 一 些 功能 ， 但 这 些 增加 的 功能 可 以 在 标准 的 Ethernet 结构 框架 内 无 缝 地 进行 
操作 ， 因 而 FF HSE 总 线 可 以 使 用 当前 流行 的 商用 (COTS) 以 太 网 设备 。 
100Mbit/s 以 太 网 拓扑 是 采用 交换 机 形成 星 形 连 接 ， 这 种 交换 机 具有 防火 墙 功 能 ， 
以 阻 断 特殊 类 型 的 信息 出 入 网 络 。HSE 使 用 标准 的 ІКЕЕ802. 3 信号 传输 ， 标 准 的 
Ethernet 接线 和 通信 媒体 。 设 备 和 交换 机 之 间距 离 ， 使 用 双 绞 线 为 100m， 光 缆 可 
达 2km。HSE 使 用 连接 装置 (LD) 连接 Hl 子 系统 ，LD 执行 网 桥 功 能 ， 它 允许 就 
地 连 在 НІ 网络 上 的 各 现场 设备 ， 以 完成 点 对 点 对 等 通信 。HSE 支持 宛 余 通信 ， 网 
络 上 的 任何 设备 都 能 作 宛 余 配 置 。 
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8-16 Type5 ЕЕ HSE 现场 总 线 体系 结构 

FF HSE 的 1~4 层 由 现 有 的 以 太 网 、TCP/IP 和 IEEE 标准 所 定义 ，HSE 和 HI 
使 用 同样 的 用 户 层 ， 现 场 总 线 信息 规范 (FMS) 在 Hl 中 定义 了 服务 接口 ， 现 场 设 
备 访 问 代 理 (FDA) 为 HSE 提供 接口 。 用 户 层 规定 功能 模块 、 设 备 描 述 (рр). 
功能 文件 (СЕ) 以 及 系统 管理 (SM)。FF 规范 21 种 功能 模块 供 基 本 的 和 先进 的 
过 程控 制 使 用 。FF 还 规定 了 新 的 柔性 功能 模块 (FFB)， 用 以 进行 复杂 的 批 处 理 和 
混合 控制 应 用 ，FFB 支持 数据 采集 的 监控 ， 子 系统 接口 、 事 件 顺序 、 多 路 数据 采 
集 、PLC 和 其 他 协议 通信 的 网 间 连 接 器 。 

6. Type 6 SwiftNet 现场 总 线 

Type6 SwiftNet 现场 总 线 由 美国 SHIP 
STAR 协会 主持 制定 ， 得 到 美国 波音 公司 
的 支持 ， 主 要 用 于 航空 和 航天 等 领域 。 
该 总 线 是 一 种 结构 简单 、 实 时 性 高 的 总 
线 ， 协 议 仅 包括 物理 层 和 数据 链 路 层 。 
SwiftNet 现场 总 线 采 用 分 层 总 线 式 拓扑 结 
构 ， 其 通信 体系 结构 如 图 8-17 所 示 。 

物理 层 传送 速率 为 5Mbit/s， 此 时 每 
秒 传送 105 个 不 同 的 报 文 。 总 线 使 用 TD- 
MA (Slotted time division multiple access) 
槽 路 时 间 片 多 路 送 取 方式 ， 提 供 专 用 高 
速 、 低 抖动 同步 通道 和 按 要 求 指定 的 通 图 8-17 Type6SwiftNet 现场 总 线 体系 结构 
道 。 专 用 通道 适用 于 自动 状态 数据 的 分 配 或 交换 ; 按 要 求 指定 的 通道 则 适用 于 非 调 
度 报 文 。TDMA 方式 是 将 总 线 上 的 时 间 分 割 为 相等 长 度 间隔 ， 称 作 槽 路 ， 只 有 当 总 
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线 上 的 站 分 配 到 覃 路 时 ， 它 才能 监听 和 发 送 。 每 个 站 还 能 根据 所 占 的 比例 ， 协 调 总 
线 访问 、 数 据 传输 和 接收 数据 。 

SwiftNet 总 线 的 节点 (从 站 ) 通过 170 通道 连接 智能 传感器 ， 由 于 航空 航天 领 
域 对 传感器 和 执行 需要 求 高 ， 该 总 线 开 始 使 用 符合 ІЕЕЕ1451. 1 和 IEEE1451.2 标 
准 的 网 络 传感器 。IEEE1451. 2《 用 于 传感器 和 执行 器 的 智能 转换 器 接口 》 是 一 个 
开放 的 标准 ， 它 在 控制 网 络 和 传感器 之 间 定 义 一 个 标准 接口 ， 从 而 使 网 络 传感器 成 
为 现场 总 线 系统 现场 级 的 数字 化 传感器 ， 并 使 用 户 可 以 根据 自己 的 需要 选择 不 同 ] 
家 生产 的 智能 传感器 ， 实 现 真 正 意义 上 的 即 插 即 用 。 

7. Type 7 World FIP 现场 总 线 

1987 年 成 立 的 Мома МР 协会 制定 并 大 力 推广 Туре? WorldFIP 现场 总 线 。 
World КІР 协议 是 EN50170 欧洲 标准 的 第 三 部 分 ， 物 理 层 采用 1ЕС61158.2 标准 ， 其 
产品 在 法 国 占 有 60% 市场 ， 在 欧洲 占有 大 约 25% 份额 ， 它 广泛 应 用 于 发 电 与 输 配 
电 、 加 工 自 动 化 、 铁 路 运输 、 地 铁 和 过 程 自动 化 领域 。 

World FIP 现场 总 线 体系 结构 如 图 8-18 所 示 ， 系 统 分 为 三 级 ， 即 过 程 级 、 控 制 
级 和 监控 级 。 它 能 满足 用 户 各 种 需要 ， 适 合 于 各 种 类 型 的 应 用 结构 ， 集 中 型 、 分 散 
型 和 主 站 /从 站 型 。 用 单一 的 World КІР 总 线 满足 过 程控 制 、 工 厂 制 造 加 工 和 各 种 
驱动 系统 的 需要 。 为 了 适应 低 成 本 的 要 求 ， 开 发 了 低 成 本 的 Device Моца КІР 
(DWF) 总 线 ， 它 是 设备 一 级 网 络 ， 能 很 好 适应 工业 现场 的 各 种 恶劣 环境 ， 并 具有 
本 质 安 全 防爆 性 能 ， 可 以 实现 多 主 站 与 从 主 站 的 通信 。 
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8-18 Type7 Wrold FIP 现场 总 线 体系 结构 
World FIP 协议 由 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 应 用 层 组 成 。 数 据 链 路 层 采 用 总 线 裁 
决 方式 ， 在 任何 一 个 给 定 瞬 间 ， 仅 有 一 个 站 可 以 执行 总 线 裁决 功能 ， 它 使 用 一 个 
ID-DAT 帧 在 总 线 上 广播 一 个 标识 ， 连 接 到 总 线 上 所 有 站 的 链 路 层 同 时 记录 ID-DAT 
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帧 ， 仅 有 一 站 被 识别 为 标识 的 生产 者 ， 其 他 站 仅 作 为 使 用 者 。 应 用 层 提供 MPS 和 
SubMMS 服务 ，MPS 是 工厂 周期 / 非 周期 服务 ，SubMMS 则 是 工业 报 文 的 子 集 。 

8. Туре 8 Interbus 现场 总 线 

Type8 Interbus 现场 总 线 由 德国 Phoenix Contact 公司 开发 ，Interbus Club 俱乐部 
XIF. Interbus 在 全 球 有 1000 多 家 总 线 设备 生产 商 ， 提 供 2500 多 种 产品 ， 到 目前 
为 止 ，Interbus 在 全 球 自动 化 领域 已 有 50 多 万 套 应 用 系统 得 到 广泛 应 用 。 


Interbus 现场 总 线 是 一 种 开放 的 串 














行 总 线 ， 可 以 构成 各 种 拓扑 形式 ， 并 
人 允许 有 16 级 般 套 连接 方式 ， 如 图 8-19 
所 示 。 该 总 线 最 多 可 挂 512 个 现场 设 
备 ， 设 备 之 间 的 最 大 距离 400m 无 需 
中 继 器 网 络 的 最 大 距离 为 12. 8km。 
Interbus 总 线 包括 远程 总 线 和 本 地 总 
线 ， 远 程 总 线 用 于 远 距 离 传 送 数 据 ， 
采用 RS-485 传输 ， 网 络 本 身 不 供电 ， 
通信 速率 为 500kbit/s 和 2Mbit/s。 了 In- PEA 
terbus A 自己 独特 的 环 路 结构 ， 环 路 远程 总 线 
使 用 标准 电缆 同时 传送 数据 和 电源 。 
环 路 可 以 连接 模拟 、 数 字 设备 甚至 复 
杂 的 传感器 /执行 器 ， 也 允许 直接 接 
人 智能 终端 仪表 。 

协议 包括 物理 层 、 数 据 链 路 层 和 ”图 8-19 Type8 Interbus 现场 总 线 体系 结构 
应 用 层 。 数 据 链 路 层 采用 面向 过 程 数 
据 的 传输 方法 及 集 总 帧 协议 ， 可 以 传输 循环 过 程 数据 和 非 循环 数据 ， 帧 信息 包括 一 
个 启动 信号 、 回 送信 息 、 数 据 安全 /结束 信息 。 集 总 帧 具有 非常 高 的 传输 效率 ， 其 









































效率 高 达 52% ， 尽 管 Interbus 通信 速率 为 500kbit/s 和 2Mbit/s， 通 信和 速度 和 效率 很 
高 。 应 用 层 服务 用 于 实现 实时 数据 交换 、VFD 支持 、 变 量 访问 、 程 序 调用 和 12 个 
相关 的 服务 。 


Interbus 总 线 有 很 强 的 监视 诊断 功能 ， 总 线 监控 功能 监视 整个 网 络 系统 的 运行 
状态 ， 同 时 也 提供 总 线 网 络 的 变 结构 功能 ， 能 及 时 根据 设计 要 求 ， 关 断 和 连接 总 线 
的 某 个 子 总 线段 。 监 控 功 能 是 现场 安装 、 调 试 、 诊 断 和 维护 的 有 力 工 具 。 具 体 功能 
是 识别 和 确定 安装 错误 和 部 件 错误 ， 现 场 总 线 模块 具有 输入 /输出 的 状态 显示 ， 在 
调试 时 可 设置 输出 状态 ， 以 及 可 以 保存 某 些 智能 设备 的 参数 。 

为 了 提高 工业 网 络 的 安全 性 ， 以 满足 制造 业 和 过 程 工业 自动 化 故障 安全 通信 的 
要 求 ， 特 别 是 在 汽车 制造 业 中 具有 安全 总 线 的 功能 被 放 在 首位 。Interbus 俱乐部 从 
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1999 年 开始 进行 Interbus 安全 总 线 研 究 ， 在 2001 年 得 到 了 德国 BIA 组 织 EN954-1 
КАТ. 4 标准 的 许可 证 明 ， 并 符合 正 C61508 安全 通信 标准 。Interbus 的 安全 总 线 由 
一 个 Safe Control 控制 模块 和 现场 分 散 式 智能 模块 组 成 ， 控 制 模块 的 唯一 功能 就 是 
控制 安全 数据 。 这 种 解决 方案 优 于 其 他 方案 ， 它 将 控制 系统 与 安全 总 线 的 功能 截然 
分 开 ， 控 制 系统 机 构 清 晰 简单 ， 不 影响 今后 的 扩展 和 修改 ， 成 本 明显 降低 。 这 是 现 
场 总 线 的 一 个 发 展 方向 。 

9. Туре 9 КЕ НІ 现场 总 线 

НІ 现场 总 线 是 由 FF 现场 总 线 基 Ethernet TCP/IP HSE 
金 会 负责 制定 的 。FF 基金 会 成 员 由 世 
界 著 名 的 仪表 制造 商 和 用 户 组 成 ， 其 
成 员 生产 的 变 送 器 、DCS、 执 行 器 、 流 
量 仪表 占 世 界 市 场 的 90% ， 它 们 对 过 
程控 制 现场 工业 网 络 的 功能 需求 了 解 
透彻 ， 在 过 程控 制 方面 积累 了 丰富 的 
经 验 ， 提 出 的 现场 总 线 网 络 架 构 较 为 Јава 
全 面 ， 其 通信 体系 结构 如 图 8-20 所 示 。 现场 变 送 器 和 执行 器 
Type9 现场 总 线 是 Typel HAARE воо Type9 FF НІ 现场 总 线 体系 结构 
集 。 

FF НІ 现场 总 线 协议 由 物理 层 、 数 据 链 路 层 、 应 用 层 以 及 考虑 到 现场 装置 的 控 
制 功 能 和 具体 应 用 而 增加 的 用 户 层 组 成 。HIl 总 线 支 持 多 种 传输 媒体 ， 双 绞 线 、 电 
缆 、 光 缆 和 无 线 媒体 。 传 输 速 率 为 31. 25kbit/s， 通 信和 距离 最 大 为 1900m。 该 总 线 
支持 总 线 供 电 和 本 质 安全 。 

数据 链 路 层 负责 实现 链 路 活动 调度 、 数 据 的 接收 发 送 、 活 动 状 态 的 响应 、 总 线 
上 各 设备 间 的 链 路 时 间 同 步 等 。 这 里 ， 总 线 访问 控制 采用 链 路 活动 调度 器 (LAS) 
方式 ，LAS 拥有 总 线 上 所 有 设备 的 清单 ， 由 它 负责 总 线段 上 各 设备 对 总 线 的 操作 。 

现场 总 线 应 用 层 由 现场 总 线 访问 (FAS) 子 层 和 现场 总 线 报 文 规范 (FMS) F 
层 构成 。FAS 子 层 提供 发 布 者 /预订 者 、 客 户 机 /服务 器 和 报告 分 发 三 种 模式 的 报 文 
服务 。FMS 子 层 提供 对 象 字 典 (Ор) 服务、 变量 访问 服务 和 事件 服务 等 。 现 场 总 
线 用 户 层 具有 标准 功能 块 (ЕВ) 和 装置 描述 功能 。 标 准 规定 32 种 功能 块 ， 现 场 装 
置 使 用 这 些 功 能 块 完成 控制 策略 。 由 于 装置 描述 功能 包括 描述 装置 通信 所 需 的 所 有 
言 息 ， 并 且 与 主 站 无 关 ， 所 以 可 使 现场 装置 实现 真正 的 互 操作 。 

10. Туре 10 PROFTnet 现场 总 线 

PNO 组 织 于 2001 年 8 月 发 表 了 PROFInet 规范 。PROFInet 将 工厂 自动 化 和 企 
业 信 息 管理 层 并 技术 有 机 地 融 为 一 体 ， 同 时 又 完全 保留 了 Profibus 现 有 的 开放 性 。 

PROFInet 现场 总 线 体系 结构 如 图 8-21 所 示 ， 从 图 中 看 出 ， 该 方案 支持 开放 的 、 
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面向 对 象 的 通信 ， 这 种 通信 
建立 在 普遍 使 用 的 Ethernet 
TCP/IP 基础 上 ,优化 的 通 
信 机 制 还 可 以 满足 实时 通信 
的 要 求 。 基 于 对 象 应 用 的 
DCOM 通信 协议 是 通过 该 协 
议 标准 建立 的 。 以 对 象 的 形 
式 表示 的 PROFInet 组 件 根 
据 对 象 协议 交换 其 自动 化 数 
Ho 自动化 对 象 即 СОМ 对 
象 作 为 PDU 以 DCOM 协议 
定义 的 形式 出 现在 通信 和 总 线 
上 。 连 接 对 象 活动 控制 
(ACCO) 确保 已 组 态 的 互相 
连接 的 设备 间 通 信 关 系 的 建 
立 和 数据 交换 。 传 输 本 身 是 由 事件 控制 的 ，ACCO 也 负责 故障 后 的 恢复 ， 包 括 质量 
代码 和 时 间 标 记 的 传输 、 连 接 的 监视 、 连 接 丢 失 后 的 再 建立 以 及 相互 连接 性 的 测试 
和 诊断 。 

Profibus 可 以 通过 代理 服务 器 (Proxy) 很 容易 地 实现 与 其 他 现场 总 线 系统 的 集 
成 ， 在 该 方案 中 ， 通 过 代理 服务 器 将 通用 的 Profibus 网 络 连接 到 工业 以 太 网 ; 通过 
ЖЫ TCP/IP 访问 Profibus 设备 是 由 Proxy 使 用 远方 程序 调用 和 Microsoft DCOM 进 
行 处 理 的 。 

PROFInet 提供 工程 设计 工具 和 制造 商 专 用 的 编程 和 组 态 软 件 ， 使 用 这 种 工具 
可 以 从 控制 器 编程 软件 开发 的 设备 来 创建 基于 COM 的 自动 化 对 象 ， 这 种 工具 也 将 
用 于 组 态 基 于 PROFTnet 的 自动 化 系统 ， 使 用 这 种 独立 于 制造 商 的 对 象 和 连接 编辑 
器 可 减少 15% 的 开发 时 间 。 

8.3.2 现场 总 线 控制 系统 的 特点 

1. 信息 集成 度 高 ”现场 总 线 可 以 从 现场 设备 中 获取 大 量 丰 富 的 信息 ， 它 不 单 
纯 取 代 4 ~20 mA 信号 ， 还 可 以 实现 现场 设备 状态 、 故 障 、 参 数 信息 的 传递 。 系 统 
除了 完成 远程 控制 ， 还 可 以 完成 远程 参数 化 工作 。 现 场 总 线 能 够 很 好 地 满足 工厂 自 
动 化 、CIMS 系统 的 信息 集成 要 求 ， 实 现 办 公 自 动 化 与 工业 自动 化 的 紧密 结合 ， 形 
成 新 型 的 管控 一 体 化 的 全 开放 工业 控制 网 络 。 

2. 开放 性 、 互 操作 性 、 互 换 性 、 可 集成 性 ”不同 厂 家 的 产品 ， 只 要 使 用 同一 
总 线 标准 ， 就 具有 互 操 作 性 、 互 换 性 ， 设 备 具 有 很 好 的 可 集成 性 。 系 统 为 开放 式 ， 
允许 其 他 厂商 将 自己 专长 的 控制 技术 ， 如 控制 算法 、 工 艺 流程 、 配 方 等 集成 到 通用 
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的 系统 中 。 

3. 系统 的 可 靠 性 高 、 维 护 性 能 好 “现场 总 线 采用 总 线 方式 替代 一 对 一 的 IO 
连接 ， 对 于 大 规模 的 IO 系统 来 说 ， 减 少 了 由 于 接线 点 造成 的 不 可 靠 因 素 。 同 时 ， 
系统 具有 现场 设备 的 在 线 故障 诊断 、 报 警 、 记 录 功 能 ， 可 完成 现场 设备 的 远程 参数 
设 定 、 修 改 等 参数 化 工作 ， 也 增强 了 系统 的 可 维护 性 。 

4. 实时 性 好 、 成 本 低 ”现场 总 线 处 于 通信 网 络 的 最 底层 ， 完 成 具体 的 生产 和 
协调 任务 ， 在 结构 层次 上 简化 ， 因 而 实时 性 好 ， 造 价 相 对 低廉 。 对 大 范围 、 大 规模 
的 IO 的 分 布 式 系统 来 说 ， 省 去 了 大 量 的 电缆 、LO 模块 及 电缆 敷设 的 工程 费用 ， 
降低 了 系统 和 工程 的 成 本 。 

现场 总 线 是 现场 设备 互联 的 最 有 效 手 段 。 它 能 最 大 限度 地 发 挥 和 调度 现场 及 设 
备 的 智能 处 理 功 能 ， 它 在 控制 设备 和 传感器 之 间 提 供给 用 户 的 双向 通信 能 力 是 以 往 
任何 体系 机 构 都 无 法 提供 和 不 可 匹敌 的 。 

现场 总 线 以 开放 的 、 独 立 的 、 全 数字 化 的 双向 多 变量 通信 代替 0 ~ 10 mA 或 4 
~20 mA 现场 仪表 信号 。 现 场 总 线 LO 集 检测 、 数 据 处 理 、 通 信 为 一 体 ， 可 以 代替 
变 送 器 、 调 节 器 、 记 录 仪 等 模拟 仪表 。 使 用 现场 总 线 后 ， 自 控 系 统 的 配 线 、 安 装 、 
调试 和 维护 等 方面 的 费用 可 以 节约 2/3 左右 ， 现 场 总 线 0 与 PLC 可 以 组 成 廉价 
的 DCS 系统 。 


8.4 总 线 控制 变频 系统 


现场 总 线 技 术 是 控制 、 计 算 机 、 通 信 技 术 的 交叉 与 集成 ， 涉 及 的 内 容 十 分 广 
泛 。 发 展现 场 总 线 技 术 已 经 成 为 工业 自动 化 领域 广泛 关注 的 焦点 课题 ， 国 际 上 现场 
总 线 的 研究 、 开 发 ， 使 测控 系统 冲破 了 长 期 封闭 系统 的 弊端 , 走 上 了 开放 发 展 的 征 
程 。 自 动 化 系统 的 网 络 化 是 发 展 的 大 趋势 ， 现 在 网 络 技术 日 新 月 异 ， 发 展 十 分 迅 
猛 ， 一 些 具 有 重大 影响 的 网 络 新 技术 必 将 进一步 融合 到 现场 总 线 技术 之 中 ， 这 些 具 
有 发 展 前 景 的 现场 总 线 技术 有 : 智能 仪表 与 网 络 设备 开发 的 软 硬 件 技术 ; 组 态 技 
术 ， 包 括 网 络 拓扑 结构 、 网 络 设备 、 网 段 互 联 等 ; 网 络 管理 技术 ， 包 括 网 络 管理 软 
件 、 网 络 数据 操作 与 传输 ;人 机 接口 、 软 件 技术 ; 现场 总 线 系统 集成 技术 。 

从 目前 国内 外 自动 化 控制 系统 应 用 的 现场 总 线 来 看 ， 主 要 有 Profibus, Modbus, 
LONWorks, FF, HART, CAN 等 ， 且 整个 自动 化 控制 系统 中 只 采用 一 种 现场 总 线 ， 
整个 系统 构造 比较 单一 。 当 然 ， 还 有 两 种 或 者 两 种 以 上 的 现场 总 线 系 统 共存 的 情 
况 ， 这 时 可 以 通过 总 线 桥 原 理 来 实现 现场 总 线 之 间 的 调配 。 

8.4.1 总 线 控制 变频 系统 的 构成 

总 线 控制 变频 系统 的 特点 ， 就 是 通过 总 线 可 以 控制 和 监控 变频 器 ， 如 图 8-22 
所 示 。 在 该 系统 中 ， 如 果 变 频带 要 与 现场 总 线 控制 系统 很 好 地 进行 融合 ， 就 必须 使 
用 专用 的 现场 总 线 适 配器 。 一 般 而 言 ， 变 频 需 的 现场 总 线 模块 的 应 用 范围 很 广 ， 变 
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频 器 可 以 与 不 同 的 可 编程 序 控制 器 主 站 进行 连接 ， 因 此 用 户 有 很 大 的 自由 性 来 选择 
与 变频 器 相配 合 的 自动 化 系统 。 








18-22 ”现场 总 线 适 配器 
总 线 控制 变频 系统 具有 以 下 特点 : 
1. 对 传动 进行 控制 ”通过 现场 总 线 可 以 沟通 上 位 控制 系统 和 变频 器 传动 之 间 
的 联系 。 通 过 传递 控制 字 可 以 实现 对 传动 的 多 种 控制 功能 ， 如 起 动 、 停 止 、 复 位 、 
控制 斜坡 发 生 器 的 斜率 及 传递 与 速度 、 转 矩 、 位 置 等 有 关 的 给 定 值 或 实际 值 。 





以 АВВ ACS800 变频 器 为 例 。 数据 流 
= 一 一 一 一 一 一 一 控 CW 
其 传动 控制 示意 图 如 图 8-23 所 示 。 2. 














给 定 值 (REF1,… ,REF5) 














п 

2， 对 传动 进行 监测 “传动 内 部 ПО(Сусіс) ЕС 
эк Ве 2а 和、 一 一 一 一 一 一 状态 字 (SW) 一 一 一 一 一 ~ 

的 转 矩 、 速 度 、 位 置 、 电 流 等 一 系 

列 参 数 或 实际 值 都 可 以 设 定 循环 发 - 

送 模式 ， 以 满足 生产 过 程 中 快速 的 本 meag | M4 

Ж Ss 信息 (Acyclic) 

数据 传送 。 == 
3. 对 传输 进行 诊断 ”准确 可 靠 图 8-23 ”总 线 传动 控制 示意 图 


诊断 信息 可 以 从 传动 设 定 的 报警 、 极 限 和 故障 字 中 获得 ， 这 样 就 可 以 降低 传动 的 
2 
4. 对 传动 参数 的 处 理 ”生产 过 程 中 所 有 参数 的 上 传 或 下 载 都 可 以 通过 读 / 写 参 








数 来 完成 。 
5. 升级 简单 ” 串 行 通信 简化 了 模块 化 机 械 设计 的 升级 问题 ， 使 得 以 后 的 升级 
更 为 简单 。 


6. 减少 安 容 时 间 和 成 本 
QD 在 电缆 方面 ,用 双 绞 线 蔡 换 了 大 量 传统 的 传动 控制 电缆 ， 不 但 降低 了 成 
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本 ， 而 且 提高 了 系统 的 稳定 性 。 

© 在 设计 方面 ， 由 于 软 、 硬 件 采 用 了 模块 化 结构 ， 所 以 缩短 了 现场 总 线 控制 
安装 的 工期 。 

© 在 调试 和 装配 方面 ， 由 于 采用 了 模块 化 的 机 械 配 置 ， 所 以 可 以 对 系统 中 功 
能 各 自 独 立 的 部 分 进行 预先 调试 。 模 块 化 的 结构 使 得 系统 的 安装 变 得 简单 快捷 。 
8.4.2 由 变频 器 与 Profibus 组 成 的 总 线 控制 系统 
8.4.2.1 Profibus 总 线 概况 

Profibus 是 由 Siemens 公司 提出 并 极力 倡导 的 德国 国家 标准 DIN19245 和 欧洲 标 
МЕ EN50170， 是 一 种 开放 而 独立 的 总 线 标准 ， 在 机 械 制造 、 工 业 过 程控 制 、 智 能 建 
筑 中 充当 通信 和 网络 。Profibus 由 Profibus-DP、Profibus-PA 和 Profibus-FMS 三 个 系列 
组 成 。 

Profibus-PA (Process Automation) 用 于 过 程 自动 化 的 低速 数据 传输 ， 其 基本 特 
性 同 IF 的 Hl 总 线 ， 可 以 提供 总 线 供电 和 本 质 安 全 ， 并 得 到 了 专用 集成 电路 
(ASIC) 和 软件 支持 。 

ProfiBus-DP 与 ProfiBus-PA 兼容 ， 基 本 特性 同 FF 的 H2 总 线 ， 可 实现 高 速 传 
输 ， 适 用 于 分 散 的 外 部 设备 和 自控 设备 之 间 的 高 速 数据 传输 ， 用 于 连接 ProfiBus- 
PA 和 加 工 自动 化 。 

ProfiBus-FMS 适用 于 一 般 自动 化 的 中 速 数据 传输 ， 主 要 用 于 传感器 、 执 行 器 、 
电气 传动 、PLC、 纺 织 和 楼 宇 自动 化 等 。 实 现 对 变量 的 访问 、 程 序 调用 、 运 行 控 制 
及 事件 管理 等 。 

后 两 个 系列 采用 RS-485 通信 标准 ， 传 输 速 率 为 9. 6k ~ 12Mbit/s (与 传输 速率 
有 关 ) 。 介 质 存 取 控 制 的 基本 方式 为 主 站 之 间 的 令 牌 方式 和 主 站 与 从 站 之 间 的 主 从 
方式 ， 以 及 综合 这 两 种 方式 的 混合 方式 。Profibus 是 一 种 比较 成 熟 的 总 线 ， 在 工程 
上 应 用 十 分 广泛 。 
8.4.2.2 Profibus 现场 总 线 技术 在 输 煤 系统 变频 控制 中 的 应 用 

针对 输 煤 系统 皮带 给 煤 机 控制 方式 存在 的 问题 ， 基 于 Profibus 技术 ,将 设备 控 
制 方式 改造 成 变频 器 调 速 的 方式 ， 并 加 以 实施 ， 为 经 济 效益 的 提高 提供 了 可 靠 的 技 
术 保 障 。 

1. 系统 介绍 及 存在 问题 皮带 给 煤 机 是 大 中 型 燃 煤 电 厂 必 不 可 少 的 重要 辅助 
设备 。 其 在 输 煤 专业 的 主要 作用 是 作为 煤 源 设备 ， 要 求 必 须 具 备 良 好 的 煤 量 调节 能 
力 。20 世纪 末期 之 前 的 大 多 数 燃 煤 电厂 皮带 给 煤 机 都 采用 电磁 离合 调 速 控制 方式 ， 
这 种 控制 工艺 手段 的 次 端 较 多 ,一 是 调 速 范围 窄 ， 煤 量 控制 模糊 ， 无 法 做 到 精确 控 
制 ; 二 是 煤 量 调节 方式 简单 ， 只 能 在 就 地 进行 调节 ， 无 法 实现 中 央 集 控 室 的 实时 调 
节 及 在 线 监控 。 随 着 电力 市 场 化 体制 改革 的 深入 及 装机 容量 的 不 断 增 加 ， 加 之 能 源 
市 场 供 应 体系 的 日 益 复 杂 ， 燃 煤 混 配 工作 开展 的 好 坏 已 成 为 制约 企业 经 济 效益 提高 
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的 一 个 重要 因素 。 这 样 ， 原 有 控制 方式 就 远 远 不 能 满足 现实 需求 。 为 此 ， 将 设备 控 
制 方式 改造 成 变频 调 速 方式 ， 并 利用 变频 器 通信 接口 与 Profibus 总 线 实现 良好 通 
信 ， 实 现 远 方 精确 调节 煤 量 及 实时 在 线 监控 功能 。 

2. 变频 器 系统 改造 的 实施 

(1) PLC 控制 及 通信 系统 

QD 系统 方案 设计 。 输 煤 系 统 中 央 控 制 单元 有 2 套 PLC 控制 系统 (55 系统 及 
57-300 系统 ) ， 通 过 工业 以 太 网 与 上 位 机 构成 控制 核心 。 利 用 57-300 系统 中 
CPU315-2DP 的 Profibus-DP 通信 和 能力， 架构 Profibus 总 线 控制 环节 ， 在 原 有 系统 的 
基础 上 实现 给 煤 机 远方 变频 控制 工艺 。 系 统 组 态 如 图 8-24 所 示 。 图 中 标 为 RS-485 
的 设备 为 Profibus 模板 ， 它 安装 于 变频 器 正面 ,通过 RS-485 串 行 接口 实现 与 变频 
器 的 通信 。 

(0 软件 编制 。 采 用 西门 子 
STEP7 第 5.02 版 编程 软件 ， 完 
成 了 系统 的 组 态 和 工艺 逻辑 编 
程 。 而 变频 器 部 分 除了 常规 设置 
参数 外 ， 还 设置 了 专门 用 于 Pro- 
fibus-DP 总 线 控制 所 需 的 几 个 参 
数 ， 即 改变 用 户 访问 级 P003 -3; 
确定 变频 命令 源 P0700 =99; 确 
定 变频 运行 的 主 设置 值 P1000 = 
6; 参数 P719 一 定 要 设 成 66; 确 
定 变 频 站 地 址 P719 =1 ~125。 变频 

(2) 电气 设计 ;分别 为 每 台 E 
皮带 给 煤 机 设计 安装 1 台 变 频 动 
力 控制 柜 。 设 有 就 地 /远方 操作 图 8-24 系统 组 态 
模式 ， 并 可 实现 无 扰动 切换 。 各 台 变 频 器 采用 内 置 的 RS-485 接口 通过 Profibus Жі 
板 与 Profibus-DP 现场 总 线 良 好 通信 至 中 央 集 控 单元 ， 实 现 远方 煤 量 精确 调节 及 就 
地 设备 运行 工 况 等 实时 指令 与 数据 的 传输 。 

(3) Profibus-DP 现场 总 线 的 应 用 : Profibus-DP 现场 总 线 是 用 SINEC 12 局 域 网 
的 部 件 进 行 设计 的 ， 它 使 用 Profibus-DP 协议 型 ， 该 协议 是 用 于 分 布 式 VO 的 模型 。 
它 允许 少量 数据 的 高 速 循环 通过 。 如 将 每 台 变频 器 看 成 一 个 单独 的 分 布 式 LO 单 
元 ， 则 该 系统 就 简化 为 在 原来 系统 的 基础 上 增加 几 个 分 布 式 170 单元 而 已 。 这 样 ， 
PLC 和 分 布 式 WO 具有 的 高 度 一 致 性 在 本 分 支 中 同样 适用 。 

@ 集中 的 组 态 。 在 使 用 的 西门 子 STEP7 第 5.02 版 本 中 , 已 经 有 将 MMX440 
变频 器 看 成 一 个 独立 元 的 功能 ， 因 此 ， 硬 件 的 组 态 与 就 地 设备 的 安装 位 置 及 安装 方 
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式 无 关 。 

(0 集中 和 分 布 的 编程 。 自 动 化 系统 都 采用 STEP7 编程 ， 与 组 态 无 关 ， 这 样 
允许 在 编程 时 不 考虑 未 来 的 硬件 组 态 。 

(0 集中 和 分 布 的 整体 性 能 。SIMATIC 57 提供 有 效 的 系统 支持 ， 包 括 用 软件 
定义 变频 器 的 参数 、 数 据 之 间 的 交换 能 力 和 易于 连接 的 功能 模块 。 

(0) M Profibus-DP 进行 编程 、 调 试 和 启动 。 分 布 式 的 自动 化 系统 需要 有 分 
布 调试 的 可 能 性 。 通 过 STEP7, Н СРО 的 编程 口 ， 同 样 可 以 实现 对 现场 的 集中 编 
程 、 诊 断 和 启动 。 在 本 系统 中 采用 57-300 PLC Profibus-DP 接口 通信 方式 ， 且 在 
MMX440 上 具有 RS-485 接口 ， 从 而 可 以 方便 实现 变频 器 给 定 的 数字 化 控制 。 
通过 这 些 特 性 ,就 可 以 像 以 往 使 用 分 布 式 WO 系统 一 样 组 态 并 控制 多 台 
MMX440 变频 器 ， 同 时 还 可 以 利用 其 特点 实现 系统 的 闭环 控制 。 

(4) 上 位 机 功能 的 扩展 : 皮带 给 煤 机 煤 量 调节 指令 及 设备 运行 状况 回馈 信和 号 
都 是 一 些 可 变量 。 如 果 单 纯 在 PLC 控制 系统 中 实现 所 要 完成 的 功能 ， 势 必要 增加 
模拟 量 输入 输出 模块 及 装置 ， 这 样 不 但 增加 了 资金 的 投入 ， 还 会 使 系统 变 得 更 为 复 
杂 。 而 用 上 位 机 相关 功能 ， 可 以 很 简便 地 处 理 模拟 量 数据 ， 并 通过 工业 以 太 网 与 
57 系统 实现 数据 共享 ， 从 而 使 得 系统 控制 方式 更 为 灵活 ， 人 机 对 话 方式 更 为 友好 。 
8.4.3 ”由 变频 器 与 CC-Link 组 成 的 总 线 控制 系统 
8.4.3.1 CC-Link 总 线 概况 

1. 开放 式 现场 总 线 CC-Link 的 技术 背景 

O 背景。 以 三 蒙 电 动机 为 主导 的 多 家 公司 以 “多 厂家 设备 环境 、 高 性 能 、 
省 配 线 ” 理 念 开发 。 公 布 和 开放 了 现场 总 线 CC-Link， 第 一 次 正式 向 市 场 推出 了 
CC-Link 这 一 全 新 的 多 厂商 、 高 性 能 、 省 配 线 的 现场 网 络 。 

CC-Link 是 Control & Communication Link (控制 与 通信 和 链 路 系统 ) 的 简称 ， 即 
在 工控 系统 中 ， 可 以 将 控制 和 信息 数据 同时 以 10Mbit/s 高 速 传输 的 现场 网 络 。CC- 
Link 具有 性 能 卓越 、 应 用 广泛 、 使 用 简单 、 节 省 成 本 等 突出 优点 。 作 为 开放 式 现 
场 总 线 ，CC-Link 是 唯一 起 源 于 亚洲 地 区 的 总 线 系统 。CC-Link 的 技术 特点 尤其 适 
合 亚 洲 人 的 思维 习惯 ， 并 在 全 球 广泛 应 用 。 

@ CC-Link 的 通信 原理 。CC-Link 的 底层 通信 协议 遵循 RS-485， 具 体 通信 方 
式 如 图 8-25 所 示 。 

一 般 情况 下 ，CC-Link 主要 采用 广播 - 轮 询 的 方式 进行 通信 。 有 具体 的 方式 是 : E 
站 将 刷新 数据 (RYZRWw) 发 送 到 所 有 从 站 ， 与 此 同时 轮 询 从 站 1; 从 站 1 对 主 站 的 
轮 询 作 出 响应 (RXZRWr) ， 同 时 将 该 响应 告知 其 他 从 站 ; 然后 主 站 轮 询 从 站 2 (此 
时 并 不 发 送 刷 新 数据 ) ， 从 站 2 给 出 响应 ， 并 将 该 响应 告知 其 他 从 站 ; 依 此 类 推 ， 循 
环 往复 。 除 了 广播 - 轮 询 方式 以 外 ，CC-Link 也 支持 主 站 与 本 地 站 、 智 能 设备 站 之 间 
的 瞬时 通信 。 从 主 站 向 从 站 的 瞬时 通信 量 为 130B/ 数 据 包 ， 由 从 站 向 主 站 的 瞬时 通信 
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量 为 34B/ 数 据 包 。 瞬 时 传输 不 会 对 广播 轮 询 的 循环 扫描 时 间 造 成 影响 。 


























Master 
Master E \ 
1.50Byte/1 Scan Local HMI 
EE йт 
Message 
8 3.4byte/1 Scan = 
т) ғ 二 
сағатың - 
= Te еті -| Е Т. P an 
Digital I/O к 
igita Sensör зада Analog /О ды. 
Rx/ Valve 
bit 
Аъ 
Rx/y— 
Км, [Word] 
Ку, Tpit 
ewon 





Rw, [Word] 








KI 8-25 CC-Link 的 通信 协议 

所 有 主 站 和 从 站 之 间 的 通信 进程 以 及 协议 都 由 通信 用 LSI – MFP (Mitsubishi Field 
Network Processor) 控制 ， 其 硬件 的 设计 结构 决定 了 CC-Link 的 高 速 稳定 的 通信 。 

2. CC-Link 的 性 能 

一 般 工业 控制 领域 的 网 络 分 为 3 或 4 个 层次 ,分别 是 上 位 的 管理 层 、 控 制 层 和 
部 件 层 。 部 件 层 也 可 以 再 细 分 为 设备 层 和 传感器 层 。CC-Link 是 一 个 以 设备 层 为 主 
的 网 络 ， 同 时 也 可 以 覆盖 较 高 层次 的 控制 层 和 较 低 层次 的 传感器 层 。 

(1) CC-Link 的 网 络 结构 : 现场 总 线 CC-Link 的 一 般 系统 结构 如 图 8-26 所 示 。 
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在 一 般 情 况 下 ，CC-Link 整个 一 层 网 络 可 以 由 1 个 主 站 和 64 个 子 站 组 成 。 它 
采用 总 方式 通过 屏蔽 双 绞 线 进 行 连接 。 网 络 中 的 主 站 由 三 萎 电 动机 ЕХ 系列 以 上 的 
PLC 或 计算 机 担当 。 子 站 可 以 是 远程 IO 模块 、 特 殊 功 能 模块 、 带 有 CPU 的 PLC 
本 地 站 、 人 机 界面 、 变 频 器 、 体 服 系 统 、 机 器 人 及 各 种 测量 仪表 、 阀 门 、 数 控 系 统 
等 现场 仪表 设备 。 如 果 需 要 增强 系统 的 可 靠 性 ， 则 可 以 采用 主 站 和 备用 主 站 宛 余 
份 的 网 络 系统 构成 方式 。 采 用 第 三 方 厂 商 生产 的 网 关 还 可 以 实现 从 CC-Link 到 
ASI, S-Link, Unit-Wire 等 网 络 的 连接 。 

(2) CC-Link 的 传输 速度 和 距离 ;: CC-Link 具有 高 速 的 数据 传输 速度 ， 最 高 5 
以 达到 10Mbis/s。 其 数据 传输 速度 随 距离 的 增长 而 逐渐 减 慢 。 传 输 速 度 和 距离 的 
具体 关系 见 表 8-3。 





表 8-3 传输 速度 和 距离 的 对 应 关系 
































传输 速度 / (bit/s) 不 带 中 继 器 带 光 中 继 器 带 T 型 分 支 
10M 100m 4300m 110m 
5М 150т 4450т 1650m 
2.5M 200m 4600m 2200m 
625k 600m 5800m 6600m 
156k 1200m 7600m 13200m 
CC-Link 的 中 继 器 目前 有 多 种 ， 包 括 T 型 分 支 中 继 器 、 光 缆 中 继 器 、 红 外 中 继 


器 等 。 

(3) CC-Link 丰富 的 功能 

@ 自动 刷新 、 预 约 站 功能 。CC-Link 网 络 数据 从 网 络 模块 到 CPU 是 自动 刷新 
完成 的 ， 不 必 有 专用 的 刷新 指令 。 若 要 安排 预 留 以 后 需要 挂 接 的 站 ， 则 可 以 事先 在 
系统 组 态 时 加 以 设 定 。 当 此 设备 挂 接 在 网 络 上 时 ，CC-Link 可 以 自动 识别 ， 并 纳入 
系统 的 运行 ， 不 必 重 新 进行 组 态 ， 保 持 系 统 的 连续 工作 ， 方 便 设 计 人 员 设 计 和 调试 
系统 。 

©) 完善 的 RAS 功能 。RAS Æ Reliability (可 靠 性 ) Availability (ЖЕ), 
Serviceability (可 维护 性 ) 的 缩写 。 

© 互 操作 性 和 即 插 即 用 功能 。CC-Link 提供 给 合作 厂商 描述 每 种 类 型 产品 的 
数据 配置 文档 。 这 种 文档 成 为 内 存 映 射 表 用 来 定义 控制 信号 和 数据 的 存储 单元 
(地 址 )。 然 后 ,合作 厂商 按照 这 种 映射 表 的 规定 ， 进 行 CC-Link 兼容 性 产品 的 开 
ETE, URME LO 开发 工作 表 为 例 ， 在 映射 表 中 ， 位 数据 RX0 被 定义 为 “ 读 
准备 好 信号 ”， 字 数据 RWO 被 定义 为 模拟 量 数据 。 

D ”循环 传送 和 瞬时 传送 功能 。CC-Link 的 两 种 通信 模式 为 循环 通信 和 了 瞬时 通 
信 。 循 环 通 信 是 数据 一 直 不 停 地 在 网 络 中 传送 。 数 据 存在 不 同 的 类 型 ， 可 以 共享 ， 
由 CC-Link АЛ МЕР 自动 完成 。 瞬 时 通信 是 在 循环 通信 的 数据 量 不 够 用 ， 或 
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需要 传送 不 较 大 的 数据 (最 大 960 个 字 节 ) 时 ， 可 以 用 专用 指令 实现 一 对 一 的 通 

O 优异 的 抗 品 性 能 和 兼容 性 。 为 了 保证 多 厂家 网 络 良好 的 兼容 性 ， 一 致 性 测 
试 时 非常 重要 的 ， 通 常 只 是 对 接口 部 分 进行 测试 。 而 且 CC-Link 的 一 致 性 测试 程序 
包含 了 抗 噪声 测试 。 因 此 ， 所 有 CC-Link 兼容 产品 具有 高 水 平 的 抗 噪声 性 能 。 
8.4.3.2 CC-Link 现场 总 线 技 术 在 调和 鲸 变 频 控 制 中 的 应 用 

CC-Link 网 络 由 主 站 (如 Q series CPU А series 等 ) 、 从 站 (远程 数字 VO, 
远程 模拟 LO、 远程 高 速 计数 模块 、 远 程 操作 员 面 板 、 远 程 RS-232 接口 、 变 频 器 
等 ) 组 成 。 主 站 与 从 站 的 通信 由 2 块 主 -从 通信 模块 完成 ， 主 站 与 从 站 均 连 在 一 根 
双 绞 线 上 ， 主 站 靠 站 地 点 来 辩 识 从 站 ， 每 一 个 从 站 都 有 一 个 不 同 的 站 号 ， 主 站 发 送 
的 信息 ， 只 有 相同 的 站 号 方 可 接受 。 主 站 与 从 站 的 通信 刷新 速率 极 高 ， 从 而 保证 了 
言 号 的 实时 性 。 

1. 系统 介绍 及 存在 问题 ДЕЛЕ И НЕ А А ЖЕҢІ, УН ЖИН ШЕ НЕГЕ 
ЖЕНЕ НОР, Т Н ВЕКА ЊЕ, H Oae 37kW 的 交流 异步 电动 机 
拖 动 一 台 37kW 的 离心 泵 以 额定 转速 运转 。 此 系统 在 设计 的 过 程 中 ， 由 于 没有 考虑 
到 调和 饶 液 位 为 纯 清 后 和 无 自 衡 过 程 及 进口 管 路 所 连接 的 储 饶 随 着 液 位 变化 的 压力 
变更 导致 流速 的 变化 ， 所 以 经 常会 出 现 油 钢 被 抽 干 的 现象 ， 导 致 调和 过 程 不 能 顺利 
进行 。 鉴 于 此 ， 采 用 对 出 口 电动 机 主 回路 增加 变频 器 ， 使 电动 机 由 工 频 运行 模式 改 
造 为 变频 运行 ， 并 在 调和 经 中 增加 投入 式 差 压 传 感 右 来 测量 液 位 。 通 过 РІС 控制 
变频 器 运行 。 由 于 现场 离 电 控 室 距离 在 200m 左右 ， 并 且 变 频 器 安装 在 电 控 室内 的 
配 电 屏 上 ， 所 以 采用 现场 总 线 网 络 实现 现场 控制 箱 与 电 控 室内 的 变频 器 和 远程 IO 
的 连接 。 通 过 此 种 方法 ， 极 大 地 节约 了 连接 电缆 的 成 本 和 施工 的 费用 ， 可 靠 性 很 
高 。 

2. ARTIR AMZ Q 系列 CPU 模块 及 其 扩展 模块 ， 见 表 84, 

表 8-4 控制 模块 类 型 表 
















































































模块 名 称 模块 型 号 模块 数量 备注 
主 站 CPU 模块 000) 1 0 系列 
主 站 开 人 模块 QX40 1 Q 系列 16 点 开关 量 输入 模块 
主 站 开 出 模块 QY10 1 Q 系列 16 点 开关 量 输 出 模块 
主 站 模拟 量 输入 模块 Q64AD 2 4 点 模拟 量 输 入 模块 (全 功能 ) 
CC-Link 主 站 模块 QJ61BT11 1 CC-Link 主 站 模块 
远程 站 模块 2: ; 远程 10 站 16 点 输入 晶体 管 模块 
变频 器 控制 模块 АТМС 4 CC-Link 变频 器 控制 模块 











本 系统 选择 三 萎 0 系列 PLC 及 其 扩展 模块 ， 采用 CC-Link 专用 主 站 模块 和 远 
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JE VO 站 及 变频 器 专用 智能 站 构建 CCLink Wi, = 0 系列 РИС 可 以 容易 地 实现 
对 总 线 连接 及 通信 可 靠 性 测试 ， 并 具有 上 电 自 动 在 线 ， 自 动 屏蔽 出 错 站 等 人 性 化 功 
能 ， 为 系统 的 设计 和 调试 带 来 极 大 方便 。 

3. 控制 策略 及 实现 ”根据 
现场 的 工艺 缺陷 ， 采 用 串联 调节 
控制 ， 调 和 经 液 位 串联 调节 控制 
示意 图 如 图 8-27 所 示 。 控 制 对 
象 为 调和 经 的 液 位 ， 由 于 调和 经 
液 位 控制 为 典型 的 带 有 纯 沾 后 和 无 自 衡 特 性 的 单 容 环节 ， 所 以 调和 钢 液 位 在 无 控制 
的 情况 下 ， 经 常 出 现 调 和 镀 被 抽 干 现象， 严重 影响 生产 过 程 ， 需 要 工作 人 员 实 时 观 
测 液 位 并 对 出 口 阀 实现 手动 控制 来 稳定 液 位 。 

要 求 使 被 控 液 位 稳定 在 接近 铅 顶 的 某 一 位 置 ， 并且 和 鲁 棱 性 要 好 ， 对 于 入 口 的 流 
量 和 流速 变化 有 较 好 的 适应 性 和 控制 作用 。 根 据 工艺 要 求 可 得 到 本 系统 为 典型 的 定 
值 控制 系统 ， 需 要 稳定 在 扰动 作用 下 的 负 内 液 位 。PID 控制 是 迄今 为 止 最 通用 的 控 
制 方法 ， 各 种 DCS、 智 能 调节 器 等 均 采用 该 方法 或 其 较 小 的 变形 来 控制 。 

Q 系列 PLC 中 内 部 带 有 PID 调节 功能 ， 通 过 调用 相应 指令 设置 比例 、 积 分 、 
微分 系数 ， 来 实现 PID 功能 。 如 图 8-27 所 示 ， 液 位 变 送 器 反馈 液 位 信息 与 给 定 值 
进行 比较 ， 得 出 偏差 e (1), ， 由 于 液 位 控制 系统 的 特点 ， 宜 用 纯 比 例 控 制 (Р 控 
制 ) ， 如 下 式 所 示 ， 选 择 较 大 的 比例 系数 加 快 系统 的 调节 过 程 和 和 鲁 棒 性 。 

u (t) =Ке (t) жш (t) 
通过 PLC 内 部 的 PID 算法 控制 变频 器 的 输出 频率 进而 控制 离心 泵 的 转速 ， 从 
而 控制 泵 的 出 口 流量 ， 实 时 的 调节 系统 的 和 出口 的 流量 差 ， 以 实现 液 位 稳定 。 

现场 总 线 控制 系统 作为 一 种 全 数字 化 、 网 络 化 、 开 放 化 和 分 布 式 的 新 型 控制 系 
统 ， 具 有 高 度 的 可 靠 性 和 互 操 作 性 的 特点 。 极 大 地 节省 了 电缆 的 敷设 和 施工 的 费 
Ho XH CC-Link 现场 总 线 实现 РОС 和 变频 需 之 间 的 通信 控制 ， 为 控制 策略 的 选择 
提供 了 极 大 的 灵活 性 ， 并 且 对 控制 系统 的 日 后 扩容 和 被 控 对 象 在 日 后 的 增设 提供 了 
更 大 的 灵活 性 。 

8.4.4 由 变频 器 与 DeviceNet 组 成 的 总 线 控制 系统 

近年 来 国内 大 型 矿井 多 采用 美国 Rockwell 工业 控制 产品 构成 矿井 综合 自动 化 
调度 监控 网 络 ， 该 网 络 采用 三 层 结构 : 信息 层 、 控 制 层 、 设 备 层 。 在 信息 层 采 用 以 
太 网 ， 通 过 ТСР/ІР 协议 ， 将 可 编程 序 控制 器 、 网 关 、 人 机 接口 和 控制 软件 连接 至 
企业 的 信息 系统 ; 在 自动 化 和 控制 层 ， 采 用 ControlNet、DH +, RVO 等 ， 实 现实 
时 IO 控制 、 闭 锁 和 报 文 传送 ， 保 证 了 控制 信息 的 实时 性 和 确定 性 ; 在 设备 层 ， 采 
用 具有 DeviceNet 接口 的 设备 ， 降 低 成 本 、 减 少 布线 、 方 便 安装 ， 并 可 实现 故障 自 
动 诊断 。 三 层 网 络 间 通过 网 关 及 相应 通信 软件， 将 不 同 速率 、 不 同 网 络 协 议 的 设备 
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图 8-27 调和 饶 液 位 调节 控制 示意 图 



















































































































































































网 、 控 制 网 、 信 息 网 进行 异型 网 络 互 连 ， 构 成 企业 管控 一 体 化 的 基础 平台 。 
8.4.4.1 DeviceNet 网 络 的 特点 

DeviceNet 网 络 是 开放 的 、 现 场 层 的 工业 总 线 ， 可 将 简单 工业 设备 (MERA, 
Вити, ЛЛ) 连接 到 高 端 设备 (如 工业 控制 器 、 计 算 机 )。DeviceNet 网 络 采 
用 通用 工业 协议 СІР (Common Industrial Pro-tocol) ， 为 工业 设备 提供 实时 控制 、 系 
统 组 态 和 数据 采集 的 能 力 。DeviceNet 网 络 是 灵活 、 开 放 的 网 络 技 术 ， 能 够 连接 来 
自 多 个 不 同 厂商 的 设备 。 

为 简单 设备 提供 成 本 节省 的 联网 解决 方案 ， 能 够 从 多 个 厂商 所 提供 的 智能 型 伟 
感 器 /执行 需 采 集 数 据 ; 提供 主人 从 (Masterslave) ТЕЛЕ ( Сһапре-оЁ-51аіе) 和 
对 等 通信 和 能力; 生产 者 /客户 网 络 服务 支持 在 同一 链 路 上 完整 实现 设备 组 态 、 实 时 
控制 、 信 息 采 集 等 全 部 网 络 功能 ; 应 用 DeviceNet 接口 的 设备 ;可 降低 成 本 、 减 少 
布线 、 方 便 安装 。 基 于 以 上 特点 ; DeviceNet 网 络 现 已 广泛 用 于 制造 业 、 过 程 自 动 
化 、 楼 宇 、 电 力 、 煤 炭 等 工业 领域 。 
8.4.4.2 DeviceNet 网 络 技术 在 变频 恒 压 供水 控制 系统 中 的 应 用 

某 矿 恒 压 供水 系统 由 三 台 供 水 泵 、 压 力气 饶 和 母 管 压力 传感器 组 成 ， 三 台 供水 
泵 中 有 变频 器 控制 的 水 泵 (可 任意 设 定 )、 工 频 运 行 录 和 备用 泵 各 一 台 。 

1. DeviceNet 网 络 组 成 ”DeviceNet 网 络 是 基础 设备 层 的 集成 网 络 ， 其 连接 1*、 
2 、4 高 压 开关 柜 的 分 布 式 WO (Нех/0), 、 电 力 监 测 模块 PM3K 和 变频 有 泵 的 控制 
Яғ ACS600 系列 变频 器 。 

2. 变频 器 在 网 络 中 的 配置 

(1) 变频 器 适配器 的 配置 : 变频 器 广泛 应 用 于 交流 传动 系统 ， 可 以 根据 不 同 
的 控制 对 象 、 不 同 的 工作 环境 和 网 络 需要 配置 不 同 的 接口 板 或 适 配 需 。 在 Devi- 
ceNet 网 络 中 ， 变 频 顺 通过 配置 NDNA-01 适配器 卡 接 和 人 网 络 ;作为 完成 便 压 供水 子 
系统 控制 的 РОС (ControlLogix) 配置 1756-DNB 扫描 模块 采集 网 络 中 各 节点 的 信息 
和 下 发 控制 指令 。 变 频 器 的 数据 结构 ， 变频 器 的 控制 参数 主要 包含 控制 字 和 状态 
字 。 控 制 字 提 供 了 变频 器 的 控制 逻辑 ， 状 态 字 提供 变频 器 设备 运行 状态 。 可 以 利用 
变频 器 的 控制 字 和 状态 字 对 变频 器 实现 控制 和 监测 。 

(2) 变频 器 在 网 络 中 的 组 态 : 作为 控制 DeviceNet 网 络 中 各 节点 设备 的 可 编程 
序 控制 器 ， 在 对 网 络 中 设备 的 控制 时 多 采用 主 从 (Masterxslave) 的 通信 方式 ， 
此 PLC 对 变频 器 采用 主 从 (Master/slave) 的 通信 方式 。 现 场 工程 师 在 矿井 调度 中 
心 利用 DeviceNet 组 态 软 件 RSNet Worx For DeviceNet 进行 组 态 ， 从 而 使 变频 器 内 部 
的 通信 数据 在 PLC 的 Scanner 模块 (1756-DNB) 建立 相应 的 映像 区 。 

主要 步骤 如 下 : 

首先 ， 用 变频 器 上 的 操作 面板 设置 通信 参数 ， 使 用 RSNet Worx For DeviceNet 
软件 ， 并 基于 RSLINX ( 罗 克 韦 尔 通信 接口 软件 )， 在 线 扫描 这 个 设备 网 络 ， 确认 
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设备 “在 线 ”， 并 上 载 变频 器 EDS 参数 。 然 后 将 变频 器 配置 到 扫描 配置 模块 列表 
后 ， 选 择 轮流 检测 通信 模式 ， 编 辑 相应 的 IO 参数 ， 根 据 变频 器 所 设置 的 通信 人 参 
数 ， 选 择 自动 (RAT) 映像 。 打 开 INPUT 和 OUTPUT 标签 将 会 看 到 变频 器 参数 
在 Scanner 模块 中 对 应 的 映像 地 址 。 映 像 输入 (INPUT) 值 为 PLC 读 取 变 频 需 的 运 
行 频率 ,映像 输 出 (OUTPUT) 值 反映 PLC 向 变频 器 输入 的 运行 频率 。 这 时 ， 变 频 
器 就 变 成 PLC 的 从 属 设备 ， 变 频 器 通过 PID 调节 母 管 压力 实现 恒 压 供水 。 程 序 编 
制 采用 RSLogix5000 编程 软件 进行 。 

(3) 控制 程序 执行 过 程 : 当 РИС 接收 到 变频 器 运行 的 返回 信号 后 ，PID 调节 
器 开始 工作 ， 系 统 中 PID 调节 利用 软件 实现 。 如 果 用 水 量 大 则 母 管 监测 的 压力 信 
号 降低 ， 此 时 PID 调节 器 进行 调节 ， 提 高 变频 器 工作 频率 ， 反 之 则 降低 变频 器 运 
行 频 率 。PID 的 参数 可 在 RSLogix5000 梯形 图 编程 软件 的 对 话 框 中 进行 设 定 。 
8.4.5 由 变频 器 与 总 线 桥 组 成 的 总 线 控制 系统 
8.4.5.1 总 线 桥 概 念 

基于 现场 总 线 的 控制 系统 要 求 现 场 仪表 及 设备 必须 具有 相同 的 现场 总 线 接口 ， 
而 我 国 目前 的 实际 情况 是 多 数 现场 设备 (包括 变频 需 等 ) 、 传 统 仪表 不 具备 现场 总 
线 接口 。 而 完全 使 用 国外 进口 设备 ， 成 本 过 高 。 

基于 现场 总 线 的 控制 系统 是 开放 系统 ， 故 允许 不 同 厂家 产品 互 连 。 由 于 国内 相 
关 研 发 人 才 缺 乏 且 经 验 不 足 ， 至 研发 周期 过 长 ， 中 小 企业 无 法 承受 。 同 时 ， 国 际 现 
场 总 线 标准 不 一 样 ， 流 行程 度 不 通 ， 在 实际 应 用 系统 中 会 出 现 多 种 现场 总 线 并 存 的 
情况 。 因 此 将 异型 总 线 系统 及 设备 接 人 现实 互 连 很 困难 。 

这 时 总 线 桥 就 产生 了 ， 其 功能 就 是 连接 两 条 不 同 的 现场 总 线 ， 使 现场 总 线 间 能 
够 实现 相互 通信 。 一 般 的 总 线 桥 有 三 种 应 用 方式 。 

() 现场 总 线 协议 桥 产 品 。 

(2 通过 RS-232、RS-485 通信 接口 ， 将 智能 现场 设备 ， 如 变频 器 、 温 度 巡 检 
仪 、 回 路 调节 器 连接 到 现场 总 线 上 。 

© 现场 总 线 网 关 产 品 。 

现场 网 关系 列 产 品 用 于 不 同 现场 总 线 之 间 的 接口 ， 如 Profibus-CAN 总 线 桥 。 它 
可 以 连接 Profibus 总 线 、CAN 总 线 。 现 场 总 线 网 关 产 品 还 可 以 用 于 同一 现场 总 线 之 
间 不 同 协议 设置 的 转换 和 通信 ， 如 连接 两 个 Profibus 主 站 不 同 协 议 设置 的 Profibus- 
DP/DP 总 线 桥 产 品 。 

现场 总 线 主 站 转换 ， 是 分 别 在 现场 总 线 的 主 站 PLC 或 IPC (Inter-Process Com- 
munication ， 进 行 间 通信 ) 等 中 插入 两 块 不 同 的 现场 总 线 ， 利 用 程序 进行 内 部 转换 
和 数据 库 共享 。 
8.4.5.2 Profibus-Modbus 总 线 桥 在 变频 器 组 中 的 应 用 

应 用 总 线 桥 将 具有 RS-232/RS-485 、Modbus 等 通信 协议 设备 连接 到 Profibus 总 
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线 ， 如 图 8-28 所 示 。 施 耐 德 变频 器 默认 采用 Modbus 协议 ， 通 过 Profibus-Modbus 总 
线 桥 就 可 以 方便 地 将 这 些 变频 器 连 人 到 Profibus 总 线 中 。 其 最 大 的 特点 在 于 : 只 需 
要 一 个 总 线 桥 就 可 以 方便 的 对 多 台 变 频 器 进行 控制 ， 而 无 需 每 台 变 频 器 都 配备 总 线 
桥 或 者 总 线 适 配器 ， 这 样 可 以 大 大 节省 成 本 。 
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图 8-28 ”应 用 总 线 桥 将 设备 连接 到 Profibus 总 线 
(1) 总 线 桥 拨 码 设置 : 总 线 桥 在 连接 两 个 不 同 的 网 络 时 ， 必 须 对 所 连接 的 不 
同系 统 参 数 进 行 相应 的 设置 。 
该 型 总 线 桥 在 使 用 时 可 以 通过 拨 码 开关 进行 主 / 从 功能 设置 和 地 址 设 定 。 
(2) 变频 通信 控制 设置 : 施耐德 变频 器 的 通信 设置 必须 根据 总 线 桥 的 设置 进 
行 匹 配 。 
8.5 ”PLC 控制 变频 系统 


在 工业 自动 化 控制 系统 中 ， 最 为 常见 的 是 变频 融和 РОС 的 组 合 应 用 ， 并 产生 
了 多 种 多 样 的 PLC 控制 变频 器 的 方法 ， 构 成 了 不 同类 型 的 变频 PLC 控制 系统 。 

PLC 是 一 种 数字 运算 与 操作 的 控制 装置 。 它 作为 传统 继电器 的 蔡 代 产品 ,广泛 
应 用 于 工业 控制 的 各 个 领域 。 由 于 РИС 可 以 用 软件 来 改变 控制 过 程 ， 并 具有 体积 
小 、 组 装 灵活 、 编 程 简单 、 抗 干扰 能 力 强 及 可 靠 性 高 等 特点 ， 因 此 特别 适用 于 在 亚 
劣 环境 下 运行 。 由 此 可 见 ，PLC 控制 系统 在 变频 器 相关 的 控制 中 属于 最 通用 的 一 种 
控制 系统 。 

HAT, PLO 控制 变频 器 调 速 方式 大 体 分 为 : 一 是 通过 变频 器 的 控制 面板 或 端子 
进行 运行 参数 的 设置 ，PLC 通过 编程 输出 控制 起 动 或 停止 变频 器 ， 变 频 器 运行 频率 
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设 定 可 以 通过 电位 器 调节 给 定 ， 或 通过 控制 PLC 设 定 运行 参数 ， 然 后 通过 D/A 转 
换 模 块 输出 模拟 信号 (DCO ~ 10У 或 4~20mA) 控制 变频 器 速度 ， 使 驱动 电动 机 按 
给 定 的 速度 运转 ; 二 是 由 于 大 多 数 变频 器 都 有 RS-485 通信 接口 ， 用 于 系统 配置 和 
监控 ， 为 此 自动 化 设计 者 充分 利用 РОС 与 变频 器 通信 控制 网 络 功能 ， 大 多 采用 基 
于 RS-485 通信 接口 对 变频 器 进行 控制 ， 给 定 速度 指令 及 运行 信号 完全 由 РІС 编程 
来 完成 ,该 形式 电气 设计 简单 、 成 本 较 低 、 信 号 传输 距离 较 远 、 抗 干扰 能 力 强 ， 适 
合 多 台 变 频 器 控制 。 三 是 其 他 网 络 协议 控制 ， 该 形式 成 本 较 高 。 

本 节 就 变频 器 与 西门 子 PLC、 施 耐 德 PLC、 台 达 PLC 及 欧姆 龙 PLC 组 成 的 控 
制 系统 予以 介绍 。 

8.51 由 变频 器 与 西门 子 PLC 组 成 的 控制 系统 
8.5.1.1 西门 子 PLC 和 USS 协议 概况 

1. 西门 子 PLC 简介 SIMATIC 系列 РІС 适用 于 各 行 各 业 及 各 种 场合 中 的 检 
测 、 监 测 及 控制 的 自动 化 。 西 门 子 最 大 的 特点 : 无 论 在 独立 运行 中 或 相连 成 网 络 皆 
能 实现 复杂 的 控制 功能 。 

SIMATIC 系列 PLC 的 出 色 主 要 表现 在 以 下 几 个 方面 : 

极 高 的 可 靠 性 ; 

极 丰 富 的 指令 集 ; 
易于 掌握 ; 
便捷 的 操作 ; 
丰富 的 内 置 集成 功能 ; 
强劲 的 通信 能力; 
丰富 的 扩张 模块 。 

在 工业 应 用 中 ，SIMATIC 系列 РОС 使 用 范围 可 覆盖 从 蔡 代 继电器 的 简单 控制 到 更 
复杂 的 自动 化 控制 ， 应 用 领域 极为 广泛 ， 有 覆盖 所 有 与 自动 检测 、 自 动 化 控制 有 关 的 工业 
及 民用 领域 ,包括 各 种 机 床 、 机 械 、 电 力 设施 、 民 用 设施 、 环 境 保护 设备 等 ， 如 冲压 机 
床 、 磨 床 、 印 刷机 械 、 橡 胶 化 工 机 械 、 中 央 空 调 器 、 电 梯 控 制 、 运 行 系统 。 

2. USS 协议 ”USS (Universal Serial Interface， 即 通用 串 行 通信 接口 ) 是 西门 子 
专 为 驱动 装置 开发 的 通信 协议 ， 多 年 来 也 经 历 了 一 个 不 断 发 展 、 完 善 的 过 程 。 最 初 
USS 用 于 对 驱动 装置 进行 参数 化 操作 ， 即 更 多 的 面向 参数 设置 。 在 驱动 装置 和 操作 
面板 、 调 试 软件 (如 DriveES/STARTER) 的 连接 中 得 到 广泛 的 应 用 。 近 来 USS 因 
其 协议 简单 、 硬 件 要 求 较 低 ， 也 越 来 越 多 地 用 于 和 控制 器 (如 РОС) 的 通信 ， 实 
现 一 般 水 平 的 通信 控制 。 

注意 事项 . 

(1) USS 提供 了 一 种 低 成 本 的 ， 比 较 简 易 的 通信 控制 途径 ， 由 于 其 本 身 的 设 
计 ，USS 不 能 用 在 对 通信 速率 和 数据 传输 量 有 较 高 要 求 的 场合 。 在 这 些 对 通信 要 求 
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高 的 场合 ， 应 当选 择 实时 性 更 好 的 通信 方式 ， 如 Profibus-DP 等 。 在 进行 系统 设计 
时 ， 必 须 考 虑 到 USS 的 这 一 局 限 性 。 

(2) USS 协议 是 使 用 РИС 的 0 端口 和 变频 器 通信 的 ， 对 于 有 两 个 端口 的 57 系 
列 PLC 要 注意 不 要 使 用 错误 的 端口 号 ， 而 且 当 端口 0 用 于 USS 协议 通信 时 ， 就 不 
能 再 用 于 其 他 的 目的 了 ,包括 STEP7 Micro/Win 的 通信 。 

(3) 在 编程 时 ， 要 注意 使 用 的 V 存储 器 不 要 与 给 USS 分 配 的 存储 器 冲突 。 

(4) 通信 电缆 的 连 线 : PLC 端 “D” 型 头 , 1 









































6 
接 屏蔽 电缆 的 屏蔽 层 ，3 和 8 接 变频 器 的 两 个 通信 Пров 
端子 ， 在 干扰 比较 大 的 场合 接 偏 置 电阻 ， 如 图 8- 。 orx В 3 
29 所 示 。 (2200 
(5) USS 的 工作 机 制 是 : 通信 和 总 是 由 主 站 发 тхрукхр – 8 
起 ，USS 主 站 不 断 循环 轮 询 各 个 从 站 ， 从 站 根据 收 [ooo 
5 








到 的 指令 ， 决定 是 否 ， 以 及 如 何 响应 。 从 站 永远 
不 会 主动 发 送 数 据 。 从 站 只 在 接收 到 的 主 站 报 文 电缆 屏蔽 层 
没有 错误 ， 并 且 本 从 站 在 接收 到 主 站 报 文中 被 寻 а 8.29 055 Нила и 
址 时 才 响 应 。 对 于 主 站 来 说 ， 从 站 必须 在 接收 到 
主 站 报 文 之 后 的 一 定时 间 内 发 回响 应 。 和 否则 主 站 将 视 为 出 错 。 
8.5.1.2 基于 西门 子 PLC 的 变频 器 液 位 控制 系统 
1. 系统 介绍 
为 了 实现 能 源 的 充分 利用 和 生产 的 需要 ， 需 要 对 电动 机 进行 转速 调节 ， 考 虑 到 
电动 机 的 起 动 、 运 行 、 调 速 和 制 动 的 特性 ， 采 用 АВВ 公司 的 ABB ACS800 变频 器 。 
系统 中 ，S7-200 系列 PLC 完成 数据 的 采集 和 对 变频 器 、 电 动机 等 设备 的 控制 任务 。 
(1) 系统 控制 要 求 . 
系统 要 求 用 户 能 够 直观 地 了 解 现场 设备 的 工作 状态 及 水 位 的 变化 。 
要 求 用 户 能够 远程 控制 变频 器 的 起 动 和 停止 。 
用 户 可 以 自行 设置 水 位 的 高 、 低 ， 以 及 控制 变频 器 的 起 动 、 停 止 。 
变频 器 及 其 他 设备 的 故障 信息 能 够 及 时 反映 在 远程 PLC 上 。 
具有 水 位 过 高 、 过 低 报 警 
和 提示 用 户 功 能 。 
(2) 系统 的 控制 结构 ， 由 于 现 
场 有 一 台电 动机 作为 被 控 对 象 ， 可 
以 使 用 单 台 PLC 进行 单个 对 象 的 控 
制 ， 只 要 适当 地 选用 高 性 能 的 
PLC， 则 完全 能 够 胜任 此 功能 。 系 
统 控制 结构 如 图 8-30 所 示 。 图 8-30 ”系统 控制 结构 
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РІС ЕНЕ, НІЛ ЛЕ ЕН АЈ, Ж-Е ЖАН 5) 
机 进行 频率 的 调节 控制 。 采 用 РИС 输出 的 模拟 量 信 号 作为 变频 器 的 控制 端 输入 信 
号 ， 从 而 控制 电动 机 的 转速 大 小 ， 并 且 向 PLC 反馈 自身 的 工作 状态 信号 。 

当 发 生 故 障 时 ， 能 够 向 Р/С 发 出 报警 信号 。 由 于 变频 调 速 是 通过 改变 电动 机 
定子 供电 频率 以 改变 同步 转速 来 实现 的 ， 故 在 调 速 过 程 中 ， 从 高 速 到 低速 都 可 以 保 
持 有 限 的 转 差 率 ， 因 此 具有 高 效率 、 宽 范围 、 高 精度 的 调 速 性 能 。 

(3) 设备 的 选 型 

D ”PLC 及 其 扩展 模块 的 选 型 : 目前 ， 存 在 着 种 类 繁多 的 大 、 中 、 小 型 PLC， 
小 到 作为 少量 的 继 电 咒 装置 的 替代 品 ， 大 到 作为 分 布 式 系 统 中 的 上 位 机 ， 几 乎 可 以 
满足 各 种 工业 控制 的 需要 ， 另 外 ， 新 的 PLC 产品 还 在 不 断 地 涌现 ， 这 就 需要 选择 
一 个 合适 的 PLC。 

本 系统 包括 一 台电 动机 、 一 个 液 位 传感器 、 一 个 变频 器 、5 个 继电器 ， 共 有 18 
个 LO 点 ,它们 构成 被 控 对 象 。 综 合 分 析 各 类 PLC 的 特点 ， 选 择 西 门 子 公司 的 57 
CPU226 系列 PLC。 

由 于 CPU226 集成 24 输入 /16 输出 共 40 个 数字 量 ИО 点， 完全 能 满足 控制 要 
求 。 男 外 加 上 一 台 模 拟 量 扩展 模块 EM235， 以 连接 液 位 传感器 。 

@ 变频 器 模块 的 选 型 : 采用 АВВ 公司 的 ABB ACS800 变频 器 。ACS800 系列 
传动 产品 最 大 的 优点 就 是 在 全 功率 范围 内 统一 使 用 相同 的 控制 技术 ， 如 启动 向 导 、 
自 定义 编程 、DTC 控制 、 通 用 备件 、 通 用 接口 技术 及 用 于 选 型 、 调 试 和 维护 的 通 
用 软件 工具 ， 内 容 启动 引导 程序 ， 调 试 简 单 ， 自 定义 编程 ， 内 置 滤波 器 、 斩 波 器 及 
电抗 器 。 

2. 控制 流程 和 软件 设计 

(1) 系统 的 控制 流程 : 

@ 程序 设计 前 的 准备 工作 : 了 解 系统 概况 ， 形 成 整体 概念 ， 熟 悉 被 控 对 象 ， 
编制 出 高 质量 的 程序 ， 充 分 利用 手头 的 硬件 和 软件 工具 。 

© 程序 框图 设计 : 这 步 的 主要 工作 是 根据 软件 设计 规格 书 的 总 体 要 求 和 控制 
系统 的 具体 要 求 ， 确 定 应 用 程序 的 基本 结构 ， 按 程序 设计 标准 绘制 出 程序 结构 框 
图 ， 然 后 再 根据 工艺 要 求 ， 绘 制 出 各 功能 单元 的 详细 功能 框图 。 

© 编写 程序 : 根据 设计 出 的 框图 逐条 地 编写 控制 程序 ， 这 是 整个 程序 设计 工 
作 的 核心 部 分 。 

O ”程序 测试 和 调试 : 程序 测试 与 调试 不 同 ， 软 件 测试 的 目的 是 尽 可 能 多 地 发 
现 软件 中 的 错误 ， 软 件 调 试 的 任务 是 进一步 诊断 和 改正 软件 中 的 错误 。 

© 编写 程序 说 明 书 : 程序 说 明 书 是 对 程序 的 综合 说 明 ， 是 整个 程序 设计 工作 
的 总 结 。 

图 8-31 是 PLC 水 位 控制 流程 图 。 

474 



















































































(2) 程序 结构 : 本 程序 分 为 三 
部 分 : 主 程序 、 各 个 子 程序 和 中 断 
程序 。 逻 辑 运 算 及 报警 处 理 等 放 在 
主 程序 中 。 系 统 初始 化 的 一 些 工作 
及 液 位 显示 放 在 子 程序 中 完成 ， 用 
以 节省 时 间 。 利 用 定时 中 断 功能 实 
现 PID 控制 的 定时 采样 及 输出 控 
制 。 

(3) PLC 编程 软件 : 使 用 的 软 
件 是 STEP7-Micro/WIN。 该 软件 主 
要 可 协助 用 户 开 发 应 用 程序 ， 除 了 
具有 创建 程序 的 相关 功能 外 ， 还 有 
一 些 文档 管理 等 工具 性 功能 ， 可 直 
接 通过 软件 设置 PLC 的 工作 方式 、 












































КАЕ 停止 运行 
参数 和 运行 监控 等 。 
该 软件 可 以 工作 于 联机 和 离线 ЗАК ИЛЕЙ 








两 种 工作 方式 。 所 谓 联机 ， 是 指 直接 与 PLC 连接 ， 人 允许 两 者 之 间 进 行 通信 ， 如 上 
传 或 下 载 用 户 程 序 和 组 态 数 据 等 。 离 线 则 是 指 不 直接 与 PLC 联系 ， 所 有 程序 及 参 
数 暂 时 存 磁盘 ， 联 机 后 再 下 载 至 РІС. 

8.5.1.3 基于 西门 子 PLC 的 牵 伸 卷 绕 机 系统 

1. 系统 介绍 “ 牵 伸 卷 绕 机 主要 用 于 涤纶 二 步 法 生产 工艺 中 的 牵 伸 卷 绕 工 序 。 
它 集 机 、 电 、 气 、 仪 于 一 身 ， 具 有 高 纺 速 、 大 卷 装 、 屏 幕 设 定 工艺 参数 、 纺 丝 工 艺 
弹性 化 等 特点 ， 是 一 种 自动 化 程度 很 高 的 新 机 型 。 

大 型 牵 伸 卷 绕 机 标准 机 型 为 双 面 机 型 ， 由 24 节 144 锭 组 成 。 要 求 罗拉 、 热 盘 、 
冷 盘 、 摩 擦 辊 等 传动 部 件 按 左 、 右 侧 分 别 由 8 台 同 步 电 动机 传动 ， 左 、 右 档 简 各 由 
一 台 异 步 电 动机 传动 ， 要求 电 气 控制 系统 既 要 满足 全 机 程序 动作 要 求 ， 又 要 具备 人 
机 对 话 、 满 管 自 停 、 无 级 调 速 、 丝 饼 成 型 防 夺 等 功能 。 

根据 设计 要 求 ， 综 合 机 器 的 先进 性 和 成 本 因素 ,采用 了 如 下 配置 . 

D 人 机 对 话 界面 采用 带 RS-485 通信 口 的 西门 子 TP27 触摸 显示 屏 。 

© 调 速 装置 选用 分 辩 率 为 0.01Hz 的 ММУ 型 西门 子 变频 器 ， 可 使 电动 机 的 
转速 精确 达到 0. 3xmin， 牵 伸 倍 数 和 卷 绕 张力 的 误差 控制 在 0.02% 以 内 。 

© 控制 核心 选用 西门 子 S7-216CPU 型 РІС 及 EM232 模拟 输出 模块 ， 由 于 
CPU216 具有 2 组 通信 口 ， 因 此 PLC 与 触摸 屏 、 变 频 器 三 者 之 间 采 用 网 络 通信 可 简 
化 硬件 结构 ， 节 约 成 本 。 

2. 软件 编程 
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系统 采用 网 络 通信 模式 ， 故 选用 CPU216 作 上 位 机 ，10 台 变 频 器 作 下 位 机 ， 将 
10 台 变 频 器 分 别 设置 为 站 址 3 ~ 13 (PLC 站 址 为 2，TP27 站 址 为 1) ,使 PLC 和 变 
频 器 之 间 建 立 上 、 下 位 机 关系 。CPU216 的 一 组 通信 口 以 USS 协议 与 变频 器 进行 点 
对 点 通信 ， 男 一 通信 口 与 触摸 显示 屏 进 行 点 对 点 通信 。 在 实际 操作 时 ， 由 触摸 屏 刍 
入 的 工艺 参数 进入 PLC 进行 工艺 运算 ，PLC 将 计算 结果 按 站 址 传输 给 各 台 变 频 器 
ЖІ ЕМ232 模拟 模块 ，EM232 将 PLC 输入 的 数据 转换 成 三 角 波 模拟 电流 ， 输 入 给 档 
简 变 频 器 ， 从 而 产生 防 释 丝 干 扰 频 率 。 

© 人 机 界面 。 人 机 对 话 界 面 是 用 户 设 定 工艺 参数 的 关键 ， 在 系统 中 共有 5 组 
主 菜单 ， 分 别 为 “系统 介绍 ”、“ 系 统管 理 ”、“ 参 数 设 定 ”、“ 状 态 显 示 ”、“ 新 品 试 
验 ”。 

. “系统 介绍 ”主要 介绍 全 机 的 原理 、 结 构 、 使 用 和 维护 指南 ，; 

. “系统 管理 ”是 出 于 工艺 的 保密 性 和 系统 的 安全 性 而 设置 的 口令 体系 ， 以 
防止 非法 操作 ; 

. “参数 设 定 ” 包 括 纺 丝 速度 、 预 牵 伸 比 、 主 牵 伸 比 、 卷 绕 张 力 、 且 数 、 卷 
重 、 三 角 波 幅 值 、 三 角 波 周期 等 工艺 参数 的 设 定 ; 

e “状态 显示 ”画面 显示 机 器 运行 时 各 转动 部 件 的 速度 和 故障 报警 信息 ; 

. “新 品 试验 ”是 供用 户 试验 新 产品 用 的 ， 选 择 这 组 菜单 在 纺 丝 中 可 随时 修 
改 或 设 定 罗拉 、 热 盘 、 冷 盘 、 摩 擦 辊 、 横 简 的 速度 和 防 秋 参数 ,适合 化 纤 厂 试验 新 
产品 和 新 工艺 使 用 。 

@ 网络 通信 。 当 系统 上 电 后 ，PLC 首先 判断 网 络 中 的 TP27 是 否 存 在 并 与 之 
产生 通信 ， 通 信 成 功 ， 则 PLC 依次 尝试 对 本 网 络 中 站 址 为 3 ~ 13 的 10 台 变 频 器 进 
行 通信 ， 并 且 将 每 台 变频 器 与 PLC 通信 的 结果 显示 出 来 。 当 硬件 检测 成 功 后 ， 触 
摸 屏 上 给 出 “系统 检测 成 功 ， 人 允许 启动 ”提示 ; 否则 给 出 相应 错误 及 “系统 检测 
未 成 功 ， 禁 止 启动 ”提示 。 用 户 可 按 “ 帮 助 ”按钮 得 到 更 具体 的 信息 (包括 怎样 
排除 故障 ) 。 

在 开车 纺 丝 前 ， 工 艺员 应 正确 设 定 “ 参 数 设 定 ”菜单 中 的 所 有 参数 。“ 人 参数 设 
定 ” 画 面 采 用 口令 保护 ， 非 该 口令 持 有 人 员 将 无 法 进入 此 画面 。 出 于 用 户 系 统 的 
安全 、 可 靠 性 考虑 ,“ 参 数 设 定 ”画面 中 的 参数 只 有 在 系统 停止 运行 时 才 允 许 用 户 
进行 修改 ， 在 系统 处 于 运行 状态 时 ,“ 参 数 设 定 ” 画 面 中 的 参数 将 被 锁定 ， 禁 止 修 
改 。 

“新 品 试验 ”画面 区 别 于 “参数 设 定 ”， 用 户 在 机 器 运行 时 可 随时 修改 其 工艺 
参数 。 由 于 PLC 对 此 画面 的 参数 是 随时 访问 的 ， 因 此 任 一 参数 的 改变 将 立即 导致 
系统 工作 状态 的 改变 。 

(0 子 程序 

о WEKE: WIE SAWE” KAWE “HAC, BE”, “DARE” 
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ЖИН, PLC 进行 满 管 长 度 的 计算 ， 然 后 将 计算 结果 送 和 显示 缓冲 区 进行 显示 ， 同 时 
送 入 长 度 存储 单元 作为 CPU216 满 管控 制 用 。 计 算 的 满 管 长 度 到 达 后 ，PLC 将 产生 
停机 信号 ， 关 闭 系 统 。 

e “软件 三 角 波 ”功能 : 在 纺 丝 卷 绕 过 程 中 ， 简 子 表面 后 一 层 丝 圈 释 压 在 前 
一 层 丝 圈 ， 形 成 车 丝 ， 严 重 影响 丝 饼 质量 。 为 了 解决 生丝 问题 ， 需 在 权 简 运行 的 速 
度 上 和 大 加 一 个 扰动 速度 ， 扰 动 速 度 是 以 三 角 波 形式 变化 的 ， 通 过 软件 控制 EM232 
输出 三 角 波 电流 受 加 于 变频 器 的 模拟 量 输入 口 1 而 实现 。 三 角 波 的 幅度 和 周期 是 可 
以 改变 的 。 一 般 情况 下 ， 其 变化 幅度 为 模 简 速度 的 1% ~5%， 变 化 周期 为 15 ~ 
305, 

3. 使 用 变频 器 时 应 注意 的 问题 

O 三 角 波 模拟 电流 是 输入 给 槽 简 变 频 器 的 模拟 量 输入 口 1 的 ， 因 此 必须 结合 
实际 运行 情况 ， 设 定 变频 器 的 参数 P021 ~ P024。 

@ 西门 子 变频 器 对 输入 的 电动 机 技术 参数 要 求 非常 严格 ， 在 电动 机 运行 前 ， 
必须 正确 设 定 电 动机 的 技术 参数 ， 且 应 进行 自动 测定 (P088 =1)， 否 则 会 导致 电 
动机 运行 不 稳定 ， 甚 至 损坏 元 器 件 。 

8.5.2 由 变频 器 与 施耐德 PLC 组 成 的 控制 系统 
8.5.2.1 施耐德 PLC 概况 

1. Micro 可 编程 序 控制 器 

Micro 可 编程 序 控制 器 适 于 小 型 机 械 、 移 动 系统 和 车 辆 应 用 。 

Micro 可 编程 序 控制 器 的 特点 : 

ФО 内 存 : 最 大 容量 可 扩充 至 128K 字 。 

© 极 快 的 响应 时 间 : 执行 一 条 二 进 制 指 令 只 需 0. 15ks。 

© 集成 模拟 量 输入 /输出 〈 仅 TSX 3722); 

. 8 个 8 位 模拟 量 输入 〈 电 压 、 电 流 ) 。 

. 1 个 8 位 模拟 量 输出 (电压 )。 

D 事件 触发 功能 ， 多 任务 应 用 程序 。 

© 紧凑 性 : 由 预制 电线 连接 的 高 密 模 块 。 

© 集成 性 : 集成 F-EPROM， 多 功能 显示 器 。 

D 模块 化 : 能 够 最 好 满足 需求 的 半 高 模块 。 

e 工作 温度 : 0 ~70% (安装 ТХ 风扇 模块 后 ) 。 

e 抗震 性 : 26 (在 任何 方向 ， 频 率 范 围 5 ~400Hz) 。 

2. Twido 可 编程 序 控制 器 

Twido 可 编程 序 控制 器 专 为 简易 安装 和 小 巧 紧 凑 的 机 器 而 设计 ， 适 用 于 由 10 ~ 
264 个 输入 /输出 组 成 的 标准 应 用 系统 。 

Twido 的 特点 如 下 : 
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O 本体 模块 : 具有 一 体型 (10, 16, 24, 40 点 ) 和 模块 型 (20、40 点 ) 两 
种 本 体 模 块 ， 可 满足 不 同 场合 ， 可 公用 相同 的 选 件 ， 输 入 /输出 扩展 模块 和 编程 软 
件 。 

@) 最 大 可 以 扩展 7 个 模块 ， 最 大 输入 /输出 点 数 可 以 达到 264 点 。 

(0 TWDLCAE40DRF 内 置 一 个 以 太 网 端口 。 
8.5.2.2 ЖҰ Twido РІС 的 变频 恒 压 供水 系统 

І. 概述 ”由 于 变频 恒 压 供水 系统 具备 节能 、 环 保 和 可 智能 调整 等 诸多 优势 而 
广泛 应 用 于 公共 事业 (城市 供水 )、 工 三、 矿山 、 建 筑 等 许多 领域 ,特别 是 现在 发 
展 循环 经 济 、 环 保 等 日 趋 重 要 的 情况 下 尤为 显得 重要 。 

本 变频 恒 压 供水 系统 采取 一 台 变 频 器 、 一 台 软 启动 器 控制 三 台电 动机 (一 拖 
=) 的 控制 方式 ，Twido PLC 通过 采集 管 网 水 压 及 集 水 井 液 位 信号 运用 PLC 内 带 的 
РІ 功能 对 系统 中 的 三 个 水 泵 进行 自动 变频 调节 ， 实 现 恒 压 稳定 供水 ; 并 且 能 够 在 
供水 需求 量 极 少 情况 下 自动 休眠 (停止 变频 运行 ); 在 长 期 的 运行 过 程 中 ， 系 统 能 
够 进行 智能 判断 三 台 泵 的 起 动 顺序 ， 实 现 均 衡 运行 ， 提 高 整个 系统 的 整体 运行 质 
Æo 

2. RRR ЖАНЕ К (两 台 55kW, — 12 45kW), ЖАН Twido 
PLC 40 点 本 体 及 一 个 两 人 一 出 模拟 量 扩展 模块 ， 一 个 XBT-N400 的 文本 屏 ， 一 台 
ATV38 、 一 台 ATV48 构成 控制 ，PLC 通过 采集 一 个 总 管 压力 信号 (4 ~20mA) ， 一 
个 集 水 井 液 位 信号 (4 ~20mA) 及 文本 屏 输 入 给 定 压力 目标 值 ， 通 过 Twido РІС 内 
部 的 PID 算法 进行 运算 ， 用 模拟 量 信 号 对 变频 器 进行 频率 给 定 调节 总 管 压力 ， 此 
系统 经 过 РІ 的 自 整定 功能 得 到 大 致 的 P、I、D 参数 ， 然 后 再 进行 了 一 些 人 为 修 
整 。 由 于 此 类 系统 要 求 滞后 控制 ，PID 循环 时 间 周 期 值 设 定 较 大 ， 通 过 整定 后 的 控 
制 效果 极 佳 ， 能 够 达到 0. 02MP 精度 范围 ; 其 中 由 于 三 台电 动机 功率 不 完全 一 致 ， 
正好 运用 了 ATV38 变频 器 、ATV48 软 起 动 的 电动 机 切换 功能 。 

此 系统 操作 方式 分 为 自动 控制 方式 和 手动 控制 方式 。 手 动 控制 方式 下 ， 可 以 人 
为 起 、 停 变频 并 调 速 ， 自 动 控 制 方式 下 ，PLC 自动 计算 各 个 水 泵 的 运行 时 间 长 短 ， 
依次 起 动 水 泵 直到 等 于 水 总 管 压 力 目 标 值 ， 例 如 ; 一 号 泵 已 经 运行 了 100ћ, 二 号 
泵 运行 了 120h， 三 号 泵 运行 了 90h， 则 系统 的 起 动 循序 是 3-1-2。 软 起 动 器 实现 切 
换 电 机 、 软 起 、 软 停 等 功能 。 
8.5.2.3 基于 Micro РІС 的 高 速 卷 绕 头 控制 系统 

1. 系统 简介 ”化纤 纺 丝 工艺 中 ， 聚 酯 切片 经 干燥 设备 除去 水 分 后 ， 通 过 螺杆 
挤 压 机 加 热 熔融 挤 出 ， 经 计量 泵 精确 计量 喷 丝 成 形 ， 然 后 在 恒温 恒 湿 条 件 下 冷却 固 
化 以 及 牵 伸 ， 最 后 通过 卷 绕 头 将 纺 丝 成 形 的 纤维 卷 绕 成 为 成 型 良好 的 丝 饼 。 其 中 ， 
卷 绕 头 卷 绕 成 的 丝 饼 需 满足 容量 大 、 形 状 稳定 、 张 力 均 名、 退 绕 容易 等 要 求 ， 具 有 
高 速度 、 大 卷 装 、 连 续 自 动 化 等 特点 ， 是 化 纤 纺 丝 机 上 技术 构成 最 复杂 、 自 动 化 程 

478 




















































































































度 最 高 的 关键 设备 。 

根据 纺 丝 工艺 要 求 ， 卷 绕 头 按 纺 丝 速度 可 分 为 常 速 卷 绕 头 (1000т/ шіп 左 
Ж) 、 高 速 卷 绕 头 (3000 ~4000m/min), 、 超 高 速 卷 绕 头 (6000 ~ 8000т/тіп); № 
据 升 头 落 简 方 式 ， 卷 绕 头 可 分 为 半自动 卷 绕 头 和 全 自动 卷 绕 头 ， 其 中 ， 半 自动 高 速 
卷 绕 头 只 有 一 个 卷 绕 轴 ( 卡 头 ) ， 具 有 机 械 结构 简单 、 性 价 比 好 等 优点 ， 缺 点 是 在 
丝 饼 卷 绕 完成 后 需要 人 工 升 头 换 简 ， 有 废 丝 ， 不 能 实现 生产 的 连续 化 ; 全 自动 高 速 
卷 绕 头 具有 两 个 可 以 自动 切换 的 卷 绕 轴 ( 卡 头 ) ， 升 头 换 简 过 程 全 自动 化 ， 无 废 
丝 ， 可 以 最 大 限度 提高 生产 率 ， 是 卷 绕 头 的 主要 发 展 方向 。 

高 速 卷 绕 头 的 控制 核心 是 通过 对 摩擦 辊 高 速 旋转 速度 〈 即 卷 绕 线 速度 ) 的 精 
密 测量 ， 准 确 控制 卷 绕 轴 的 卷 绕 速度 ， 实 现 纺 丝 卷 绕 的 恒 线 速度 恒 张 力 控制 。 对 全 
自动 卷 绕 头 来 说 ， 还 需要 实现 精确 的 升 头 换 简 的 全 自动 控制 。 此 外 ， 还 包括 横 动 机 
构 的 三 角 波 防 受 控制 、 卷 绕 压 力 控制 、 卷 绕 与 牵 伸 部 分 的 同步 控制 、 每 个 卷 绕 头 卷 
绕 工 艺 参数 的 设置 及 过 程 监控 、 以 及 成 组 卷 绕 头 的 联网 集中 监控 等 。 高 速 卷 绕 头 控 
制 系统 如 图 8-32 所 示 。 





图 8-32 高速 卷 绕 头 系统 
2. 控制 实现 ”高 速 卷 绕 头 控制 系统 采用 Micro 系列 PLC (TSX3722 СРО) 为 控 





制 核心 ， 采 用 ATV31 系列 经 济 型 磁 通 矢量 控制 变频 器 控制 卡 头 和 横 动 电动 机 。 摩 
擦 辊 转速 的 测量 通过 Місто РІС 的 高 速 计数 口 实现 ; ATV31 变频 器 的 控制 采用 Mi- 
сто PLC 的 通信 扩展 口 (插入 TSXSCP114 MODBUS 通信 扩展 卡 配 TSXSCPCU4030 通 
信和 电缆 ， 作 为 主 站 ) 与 ATV31 内 置 的 Modbus 接口 连接 ， 构 成 Modbus 总 线 ， 通 过 
通信 控制 方式 实现 ; 卷 绕 头 卷 绕 工艺 参数 的 设置 及 联网 集中 监控 则 通过 Micro PLC 
的 编程 口 (加 装 TSXPACC01 总 线 隔离 盒 ， 作 为 从 站 ) 与 上 位 工控 机 (作为 主 站 ) 
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的 串 行 口 连接 ， 构 成 上 一 级 Modbus 总 线 实 现 。 

Modbus 协议 是 一 个 分 级 结构 (EAR) 异步 串 行 通信 协议 ， 可 使 主 站 对 一 个 
或 多 个 从 站 进行 访问 ， 主 站 和 从 站 之 间 允 许多 点 连接 。Modbus 协议 约定 ， 只 有 主 
站 唯一 对 数据 的 交换 进行 管理 ， 从 站 不 能 够 自己 发 送信 息 。 主 站 和 从 站 可 以 有 两 种 
对 话 方式 : 查询 方式 〈 主 站 对 一 个 从 站 进行 对 话 并 等 待 其 回应 ) 和 广播 方式 (= 
站 对 所 有 从 站 进行 对 话 且 无 须 回 应 ) 。 

Modbus 协议 可 以 实现 主 站 和 多 个 从 站 之 间 的 数据 交换 及 检验 ， 因 而 在 每 个 从 
站 单元 中 都 定义 有 数据 区 以 使 主 站 能 够 对 其 中 的 数据 进行 读 出 和 /或 写 人 操作 ， 
Modbus 报 文 结构 见 表 8-5. 





38-5 Modbus 报 文 结构 





从 站 号 (1 ~247) 功能 代码 数据 校 验 码 





1 个 字 节 1 个 字 节 NN 个 字 节 2 个 字 节 

ATV31 变频 器 内 置 的 Modbus 接口 与 CANOpen 总 线 接口 兼容 ， 物 理 层 为 RS- 
485， 采 用 Modbus КТО 方式 ， 波 特 率 可 以 是 9. 6/19. 2kbit/s， 连 接 介质 可 采用 屏蔽 
双 绞 线 ， 传 输 距离 可 达 1000m， 单 总 线 上 连接 数量 最 多 为 31 台 ; 连接 时 ， 只 需 将 
PLC 和 变频 器 的 DA、DB 和 0V 共 三 根 信和 号 线 互 连 即 可 方便 地 构成 Modbus 总 线 。 

应 用 方面 ， 首 先 需要 对 PLC 和 变频 需 的 相应 接口 进行 相关 设置 (包括 Modbus 
主 / 从 站 方式 、 从 站 号 ， 以 及 波 特 率 、 数 据 位 、 停 止 位 、 校 验 等 参数 ) ， 然 后 通过 
PLC 编程 软件 在 Micro PLC 内 编写 相关 读 写 操作 的 通信 程序 ， 对 多 个 从 站 的 通信 可 
以 通过 编写 时 间 片 程序 (时钟 计 数 指令 或 电子 凸轮 指令 ) 分 时 执行 上 述 读 写 操作 
的 方式 实现 。 读 写 操作 编程 示例 如 图 8-33 所 示 。 
















%МУУ/150:Х0 






READ УАК(АрК#т.у.1”, ФОМУУ?,8603,4,%МУ/100:4,%МУ/150:4) 





%МУУ154:Х0 
WRITE_VAR(ADR#m.v.i, ММ, 8601,2,%МУУ110:2,%МУ/154:4) 











图 8-33” 读 写 操作 编程 示例 
Е: m 一 模块 号 ( Micro РІС 为 0) ，v 一 通道 号 (编程 口 为 0， 扩 展 口 为 1)， i 一 从 站 地 址 (变频 器 从 站 号 ) 。 
对 联网 集中 监控 的 上 级 Modbus 总 线 ， 只 需 通过 PLC 编程 软件 对 Micro PLC 的 
编程 口 进行 相关 设置 (包括 Modbus 从 站 方式 、 从 站 号 ， 以 及 波 特 率 、 数 据 位 、 停 
止 位 、 校 验 等 参数 ) ， 然 后 通过 上 位 机 对 Micro PLC 的 相应 内 存 区 进行 读 写 操作 即 
可 ， 在 Micro PLC 内 无 需 任何 编程 工作 。 
对 摩擦 辊 高 速 旋转 速度 ( 即 卷 绕 线 速度 ) 的 测量 可 通过 Micro PLC 的 高 速 计数 
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口 ， 应 用 Micro РІС 的 快速 任务 (Fast Task， 即 定时 中 断 服 务 程序 ) 精密 实现 ， 精 
度 达 + 上 1 个 脉冲 ; 横 动 变频 器 部 分 的 三 角 波 防 释 功能 可 通过 PLC 软件 编程 或 ATV31 
变频 器 内 置 的 横 动 功能 实现 ， 此 外 ，Micro PLC 提供 的 丰富 的 库 函 数 ( 字 表 操作 、 
数 制 转换 、 三 角 函 数 、 浮 点 数 运算 等 ) 及 在 线 编程 、 调 试 工具 ， 为 高 速 卷 绕 头 系 
统 编程 、 调 试 及 工艺 修改 提供 了 便利 。 

8.53 由 变频 器 与 台 达 PLC 组 成 的 控制 系统 

8.5.3.1 KIK PLC 和 变频 器 通信 简介 

1. 台 达 PLC 台 达 EH/SA/SX 系列 PLC 定位 为 高 功能 的 增强 型 ， 具 有 丰富 的 
模块 和 板 卡 ,广泛 适用 于 各 个 行业 的 检测 、 监 控 、 自 动 化 控制 和 定位 控制 等 。 

如 SA 系列 PLC， 它 具有 12 点 主机 、8kB Step 程序 内 存 、 最 大 236 数字 扩充 点 
数 、30kHz 高 速 计 数 器 ， 最 高 50kHz 脉 波 输出 。 该 系列 PLC 具有 内 置 RS-232/RS- 
485 通信 端口 ， 可 选 定 Slave 模式 Modbus ASC IZRTU。 同 时 该 机 可 以 扩展 8 台 模 
拟 、 温 度 扩充 模块 。 该 机 型 功能 比较 器 具有 PID, PLC Easy Link (16 站 ) 、1600 2 
存 、168 种 应 用 指令 等 功能 。 

2. 台 达 PLC 和 变频 器 的 通信 功能 БАНУ DVP 系列 PLC 都 具有 两 个 通信 和 口 ， 
COMI 是 RS-232，COMZ 是 RS-485， 支 持 Modbus ASCIZRTU 通信 格式 ， 通 信 速 率 
最 高 可 达 115200bit/s， 两 通信 口 可 以 同时 使 用 。 无 需 用 任何 扩展 模块 ， 就 可 以 实 
现 既 可 连接 用 于 参数 设置 的 人 机 界面 又 可 用 通信 的 方式 控制 变频 器 等 其 他 设备 。 并 
E DVP 系列 PLC 提供 了 针对 Modbus ASC ITZRTU 模式 的 专用 通信 指令 ， 这 样 在 编 
写 通信 程序 时 就 可 以 大 大 简化 ， 无 需 像 用 串 行 数据 传送 指令 RS 那样 要 进行 复杂 的 
校 验 码 计算 和 遵循 复杂 的 指令 格式 。 

台 达 的 VFD 系列 变频 器 内 建 有 单独 的 RS-485 串口 通信 界面 ， 并 且 也 遵循 
Modbus ASC I /RTU 通信 格式 (VFD-A 系列 除外 ) 。 基 于 以 上 特点 ， 台 达 的 PLC 和 
变频 器 之 间 可 以 有 三 种 方式 的 通信 控制 。 一 是 用 串 行 通信 RS 指令 ， 但 这 种 通信 方 
式 要 遵守 特定 的 指令 格式 和 进行 复杂 的 校 验 计算 ， 比 较 繁杂 。 二 是 利用 DVP 系列 
PLC 提供 的 Modbus 专用 通信 指令 实现 ， 这 个 功能 适用 于 全 系列 的 DVP 系列 PLC。 
三 是 利用 DVP 系列 PLC 的 EASY PLC LINK 功能 来 实现 ， 这 个 功能 适用 除 ES 和 SS 
外 的 其 他 系列 РІС. 

3. PLC 相关 通信 口 通信 格式 的 设置 方法 

台 达 DVP 系列 PLC 的 每 一 个 通信 口 都 对 应 有 相关 的 特殊 寄存 器 D 和 特殊 继 电 
器 M， 以 进行 通信 相关 的 参数 设置 和 信息 的 传送 。 

其 中 的 01120 是 16 位 的 寄存 器 ， 通 过 程序 设置 此 寄存 髓 的 数值 ， 以 便 使 PLC 
的 通信 协议 与 待 通 信 的 从 机 协议 一 致 。 使 用 DELTA 的 专用 Modbus 通信 指令 时 ， 
D1120 高 8 位 的 数据 可 以 不 设置 ， 可 以 看 作 全 为 0。 比 如 要 用 的 通信 格式 为 : 7 位 
数据 长 、 偶 数 、1 位 停止 位 〈 亦 即 常 说 的 协议 为 : 7E1) ， 则 D1120 中 的 数据 为 : 
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0000 0000 1000 0110, ШІ D1120 =86H。 此 外 ， 变 频 器 接口 为 RJ-11 接口 ， 和 常用 
的 电话 机 的 接口 是 相同 的 ， 而 РІС 端 是 普通 接线 端子 ， 因 此 通信 连接 非常 简单 ， 
无 需 用 专用 接口 焊接 通信 线 。 

8.5.3.2 基于 台 达 PLC 控制 的 铣 边 机 床 系统 

1. 系统 简介 批量 加 工 某 产品 用 边框 板 ， 因 尺寸 、 材 质 不 同 导致 硬度 不 同 、 
加 工 角 度 多 ， 造 成 加 工 中 铣削 进 给 量 和 速度 不 一 ， 利 用 龙门 刨床 或 大 立 铣 机 床 加 工 
的 效率 不 高 、 加 工 难 度 大 、 铣 刀 或 刨 刀 磨损 较 快 和 加 工 成 本 高 等 问题 。 

为 解决 这 一 问题 需要 设计 边框 板 专用 加 工 机 床 ， 专 用 机 床 由 机 床 铣 头 主轴 、 立 
柱 升 降 、 工 作 台 、 液 压 可 调 工装 和 电 控 箱 等 组 成 。 机 床 的 主轴 传动 系统 由 功率 为 
11kW 的 电动 机 驱动 ， 工 作 台 通过 丝 杠 和 变速 箱 由 4kW 的 电动 机 驱动 ， 立 柱 升降 也 
是 通过 丝 杜 和 变速 箱 由 2. 2kW 的 电动 机 驱动 。 机 床 要 求 主轴 、 工 作 台 和 立柱 升降 
均 要 变频 调 速 以 适应 不 同 的 加 工 要 求 ， 并 且 工 作 台 减速 换 向 制 动 平 稳 ， 立 柱 升降 要 
有 制 动 抱 闸 功能 等 。 

在 专用 卧 式 铣 边 机 床 电气 系统 设计 中 ， 台 达 PLC 作为 主 站 与 多 台 VFD-B 矢量 
变频 器 通过 RS-485 网 络 通信 进行 调 速 控 制 。 

2. 控制 系统 硬件 ”根据 设备 机 构 动作 的 技术 要 求 ， 利 用 变频 器 自 带 的 RS-485 
接口 ， 与 台 达 PLC 主机 模块 进行 通信 控制 变频 器 。 再 通过 和 触摸屏 来 监控 和 操作 ， 
可 以 直观 地 显示 各 种 参数 及 故障 。 系 统 框 图 如 图 8-34 所 示 。 

整个 控制 系统 主要 由 以 下 几 部 分 组 成 

D 变频 器 : 台 达 VFD-B Ж 
列 变频 器 支持 矢量 闭环 控制 ， 能 
实现 高 转 和 矩 、 宽 调 速 范围 驱动 ， 
有 优越 的 防 跳 闸 性 能 。 由 于 该 系 
列 变 频 器 低频 驱动 能 力 强 ， 铣 边 
机 工作 台 对 速度 稳定 性 要 求 较 高 ， 
并 且 定 位 模式 运行 时 也 要 求 低 速 
大 转 矩 ， 故 本 系统 采用 性 价 比较 图 8-34 专用 卧 式 铣 边 机 床 电气 系统 框图 
高 的 VFD-B 型 变频 器 。 台 达 的 VED 系列 变频 器 内 建 有 单独 的 RS-485 串 行 通信 
口 ， 并 且 也 遵循 Modbus ASC IZRTU 通信 和 格式。 根据 机 床 要 求 应 选择 三 台 变 频 
器 ， 配 线 连接 时 将 各 自 的 RS-485 通信 口 并 联 到 PLC 的 RS-485 上 即 可 。 由 于 工作 
台 往 复 运 动 和 立柱 升降 要 求 有 制 动 功能 ， 所 以 应 根据 电动 机 容量 合适 的 选择 制 动 
电阻 。 

©) PLC: 台 达 的 DVP-SS 系列 小 型 PLC 因 其 运行 速度 快 、 通 信 组 网 能 力 强 、 
编程 灵活 、 仿 真 模拟 运行 方便 、 程 序 保密 性 强 、 抗 干扰 能 力 强 、 性 能 稳定 可 靠 ， 成 
为 本 专用 机 床 PLC 首选 的 自动 化 控制 核心 。 台 达 DVP 系列 PLC 各 型 主机 均 内 建 2 
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个 通信 和 口 的 标准 配置 ， 即 一 个 RS-232 和 一 个 RS-485 通信 口 ， 其 RS-232 O EZH 
于 上 下 载 程序 或 作为 与 上 位 机 、 和 触摸 屏 通 信 ， 而 RS-485 口 主 要 用 于 本 项 目 组 建 
485 网 络 ， 实 现 通信 控制 。 

(0 触摸 屏 : 为 了 操作 方便 和 便于 设置 运行 速度 ， 选 择 一 款 台 达 和 触摸 屏 
(DVP-AE，8) 作为 整个 系统 的 操作 设置 显示 单元 。 在 触摸 屏 (HMI) 上 可 以 通过 
不 同 画面 将 PLC 内 部 数据 、 输 入 (1) 输出 (0) 状态 、 各 个 动作 过 程 ， 以 及 全 机 
故障 查询 、 工 艺 参数 等 一 一 显示 出 来 ， 实 时 监控 全 机 的 工作 状态 。 除 了 显示 功能 
外 ， 还 可 以 根据 现场 的 情况 通过 HMI 设置 和 修改 РОС 内 部 的 一 些 需 要 用 户 设 定 的 
参数 。 

D РІС 和 变频 器 间 的 通信 线 的 连接 : 打开 变频 器 前 盖 可 以 看 到 变频 器 的 通信 
接口 ， 该 接口 和 常用 的 电话 机 的 接口 是 相同 的 ， 都 是 RJ-11 接口 。 与 PLC 进行 RS- 
485 通信 时 ， 仅 需 使 用 编号 为 3 和 4 的 脚 ， 其 中 3 脚 和 PLC 的 “- ”相连 ，4 脚 与 
RS-485 口 的 “+” 相 连 即 可 。 而 在 台 达 PLC 主机 的 底 端 可 以 明显 地 看 到 RS-485 接 
口 只 是 普通 的 接线 端子 ， 因 此 通信 线 的 制作 非常 简单 。 

3. 控制 系统 软件 ”由 于 本 专用 铣 边 机 床 机 构 动 作 并 不 复杂 ， 所 以 如 何 实现 
PLC 与 变频 器 之 间 的 通信 是 整个 设计 的 重点 、 难 点 。 要 实现 对 变频 器 的 通信 控制 ， 
要 对 PLC 进行 通信 编程 ， 通 过 程序 实现 PLC 与 变频 器 信息 交换 的 控制 。 

@ 参数 、 通 信 地 址 设 定 : 通信 时 台 达 VFD-B 变频 器 首先 设 定 相 关 参 数 及 需 
要 使 用 的 通信 地 址 ， 表 8-6 列 出 了 变频 器 需要 设 定 的 参数 及 说 明 ， 设 定 值 要 和 РІС 
的 特殊 寄存 器 D1120 值 设 置 一 致 。 每 个 变频 器 为 一 个 子 站 ， 每 个 子 站 均 有 一 个 站 
号 ， 也 就 是 说 当 系 统 使 用 RS-485 通信 控制 或 监控 时 ， 每 一 台 驱 动 器 必须 设 定 其 通 
信 地 址 且 每 个 地 址 均 为 “唯一 "”。 在 设 定 变频 器 时 只 要 将 “09-00” 这 个 参数 作对 
应 修改 即 可 ， 这 里 将 铣 头 主轴 变频 器 、 工 作 台 变频 器 和 立柱 变频 器 的 通信 地 址 分 别 
ША 02, 03 和 04。 













































































表 8-6 参数 设置 说 明 



































参数 设置 值 说 明 

02-00 04 主 频 率 由 RS485 通信 界面 操作 

02-01 03 运转 指令 由 通信 界面 操作 ， 键 盘 操作 有 效 
09-00 02 VFD-B 系列 变频 器 的 通信 地 址 02 

09-01 01 通信 传送 速度 Baud rate9600 

09-04 01 Modbus ASCII 模式 数据 格式 (7Е1) 











© 相关 功能 地 址 : 当 PLC 对 变频 器 发 送 指令 或 监视 驱动 状态 时 ， 就 需要 知 
道 变频 器 所 定义 的 相关 功能 的 地 址 ， 本 通信 实例 中 需 用 到 的 参数 地 址 及 其 功能 说 明 
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见 表 8-7。 


定义 参数 地 址 


表 8-7 参数 字 址 功能 说 明 


功能 说 明 





变频 器 内 部 设 定 参数 GGnnH 


GG 表示 参数 群 ，nn 表示 参数 号 





00B: 无 功能 


























01B: 停止 
Био ~1 Se 
10B: 起 动 
11B: JOG 起 动 
bit2 ~3 保留 
2000H 
00B: 无 功能 
对 变频 器 的 命令 | 01В: 正方 向 指令 
bit4 ~ 5 
10B: 反方 向 指令 
11B: 改变 方向 指令 
bit6 ~ 15 保留 
2001H 频率 命令 
bit0 1B; Е.Е. ON 
2002Н 
bitl 18; Reset 指令 
监视 变频 器 状态 2102H 频率 指令 (F) 











把 说 明 书 中 通信 协议 定义 表 完 全 弄 懂 比较 关键 ， 并 对 这 些 数 据 字 的 写 和 信和 读 出 
要 应 用 自如 ， 才 能 实现 对 变频 器 的 控制 和 回 传 得 到 变频 器 的 当前 信息 。 例 如 ， 当 需 
要 变频 器 以 30Hz 正 向 运转 时 ， 就 只 需 在 变频 器 通信 相关 的 参数 字 址 2000H 写 入 : 
0000 0000 0001 0010， 即 十 六 进 制 的 12H 或 十 进 制 的 18k; 在 2001H 中 写 入 3000; 
同样 也 可 以 从 2102H 读 出 当前 频率 值 。 


Ф РІС RS-485 通信 口 
进行 初始 化 : 台 达 DVP-SS 型 
PLC 的 通信 口 都 对 应 有 相关 的 
特殊 寄存 器 D 和 特殊 继电器 
M， 以 进行 通信 相关 的 参数 设 











T 
| 


МОМ H66 01120 | 设 定 通信 协议 9600,7,E,1 








SET M1120 | 通信 协议 保持 


一 一 一 MQV Клоо D1129| 设 定 通信 通 时 时 间 100ms 





图 8-5 ”编程 初始 化 程序 


置 和 信息 的 传送 。 本 项 目 中 用 到 D1120、D1129、M1120。 寄 存 器 D1120 功能 是 
RS-485 通信 协议 ， 在 程序 设计 中 给 01120 赋值 应 与 变频 器 的 通信 参数 设置 一 致 。 
寄存 需 01129 功能 是 通信 异常 和 逾 时 时 间 设 定 ， 当 一 通信 时 间 超 过 此 设 定 值 将 会 出 





现 通信 逾 时 错误 。 继 电器 M1120 功能 是 设 





定 通信 保持 ， 设 定 后 01120 变更 无 效 ， 


在 程序 设计 中 把 它 置 位 。 编 程 初始 化 程序 如 图 8-35 所 示 。 


(0 ”编程 设计 : 台 达 PLC 提供 了 更 加 便利 的 通信 指令 MODRD、MODWR 来 实 
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现 数据 的 读 、 写 ， 程 序 编写 中 不 需 关 注 传送 的 字符 ， 校 验 码 的 转换 等 ， 只 需要 确定 
通信 地 址 及 写 入 读 出 的 数据 即 可 ， 不 过 在 多 指令 读 写 时 需要 考虑 通信 时 序 问题 ， 避 
免 通信 冲突 。 在 专用 机 床 的 电气 系统 设计 中 采用 触摸 屏 来 进行 设 定 ， 比 如 在 画面 中 
为 主轴 设 定 0 Hz 的 速度 ， 对 应 寄存 器 为 D400， 在 画面 中 也 可 用 滑动 条 来 设 定 工作 
台 和 立柱 移动 的 速度 大 小 ， 分别 对 应 寄存 器 为 D401 ЖІ D402。 编 程 设 计 如 图 8-36 
所 示 。 

() 关于 Modbus 通信 : Modbus 通信 会 出 现 4 种 情况 ， 正 常 通信 完成 对 应 通信 
标志 M1127 、 通 信和 错误 对 应 通信 标志 : M1129, М1140, 、M1141， 所 以 在 程序 中 通 
过 对 这 4 个 通信 标志 信号 的 OnO 状态 进行 计数 ， 再 利用 СО 的 数值 来 控制 4 个 
Modbus 指令 的 依次 执行 ， 保 证 通信 的 可 靠 性 。 也 就 是 说 当 СО =0 时 ，M100 = ON 
运行 图 8-37 中 的 第 一 条 MODWR K2 H2001 D400 指令 ， 其 余 以 此 类 推 。 编 程 设计 
如 图 8-36 所 示 。 


М100 МЮ M1127 


Е-ІМООМЕ K2 H2001 D400 | Hi CNT Со K4 
EENES M1129 
M101 НАЗЫ Д [RST мо | 


1 | MODWR КЗ Н2001 0401 


M102” 写 入 工作 全 移动 频率 

MODWR K4 H2001 D402 
M103” 写 入 立柱 移动 频率 
m MODRD K2 H2102 КІ 
读 取 主轴 独 头 频率 































































































图 8-36 ”编程 设计 图 |4857 ”编程 设计 图 

8.5.4 由 变频 器 与 欧姆 龙 PLC 组 成 的 控制 系统 
8.5.4.1 ”欧姆龙 PLC 简介 

1. СРМІА 系列 PLC СРМІА 在 编程 环境 等 方面 不 仅 具 有 了 以 往 的 小 型 PLC 所 
具有 的 功能 ， 尽 可 能 使 安装 空间 最 小 化 ， 并 实现 了 具有 10 ~ 100 点 输入 、 输 出 点 数 
的 弹性 构成 ， 而 且 还 可 以 连接 可 编程 控制 终端 。 它 不 仅 可 以 替代 继电器 控制 柜 ， 作 
为 小 型 控制 器 或 在 传感器 中 应 用 ， 也 能 适应 生产 现场 不 同 的 需求 。 

2. CPM2A 系列 PLC 

@ 高 速 计数 器 能 方便 地 测量 高 速 运 动 的 加 工件 。 
@ 同步 脉冲 控制 可 提供 方便 的 脉冲 比例 调整 。 
© 带 高 速 扫 描 和 高 速 中 断 的 高 速 处 理 。 
(0 可 方便 地 与 OMRON 的 可 编程 控制 终端 (РТ) 相连 接 。 
© 通过 脉冲 输出 可 实现 各 种 基本 的 位 置 控 制 。 
(6) 
D 
3. 























可 进行 分 散 控制 和 模拟 量 控制 。 
可 以 使 用 СРМІА 的 扩展 单元 。 
СОМІ 系列 PLC 
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品 规格 : 最 大 10: 192 点 ,程序 容量 : 7.2КВ, 
品 型 号 : СОМІ-СРІ/11/21/41/42/43/33-Е, 








有 多 种 型 号 的 CPU 可 供 选 择 ; 
内 含 RS-232-C 接口 ; 
丰富 的 特殊 1/0 单元 ; 
方便 的 连接 组 合 ; 

高 速 处 理 功 能 ; 

与 C 系列 PLC 兼容 。 
8.5.4.2 ЖТ OMRON PLC 的 新 型 动 辟 吊车 控制 系统 

吊车 广泛 应 用 于 国民 生产 的 各 个 行业 ， 对 于 新 型 吊车 的 研发 、 制 造 、 控 制 理论 
研究 也 进入 了 一 个 新 阶段 。 从 设计 原理 上 进行 观念 性 的 改进 由 原先 建筑 设备 静 臂 吊 
车 的 绞 缆 提升 改 为 动 臂 的 俯仰 、 提 升 同时 动作 完成 重 载 提升 的 功能 ， 这 项 改进 将 明 
显 降 低 设 备 的 制造 和 运行 成 本 。 

新 型 吊车 的 特点 是 节能 、 控 制 简便 、 灵 活 调 速 、 精 准 定位 、 安 全 可 靠 性 高 等 。 
为 了 实现 上 述 功 能 ， 尤 其 适应 国家 提出 的 可 持续 发 展 、 节 能 降 耗 。 新 型 吊车 采用 了 
触摸 屏 协助 操作 并 显示 、PLC 控制 、 变 频 器 执行 的 控制 方法 。 

1. 系统 组 成 

D РС: 本 系统 采用 欧姆 龙 CJ 系列 PLC 完成 系统 逻辑 控制 部 分 ， 负 责 处 理 
各 种 信号 的 逻辑 关系 ， 从 变频 器 及 其 他 被 探 设备 接收 开关 和 模拟 量 信号 ， 通 过 运算 
控制 信号 送 给 变频 器 及 其 他 被 控 设 备 ， 形 成 双向 联络 关系 ， 是 系统 的 核心 。 

© 触摸屏 . 选用 欧姆 龙 的 NS 系列 触摸 屏 作为 显示 和 控制 的 终端 设备 ， 显 示 
各 被 控 设 备 的 工作 状态 。 

© 变频 器 : 欧姆 龙 通用 变频 器 3G3RV-B4450-ZV 可 实现 平稳 操作 和 精确 控 
制 ， 使 电动 机 达到 理想 输出 ， 并 将 无 PG 的 V/A 控制、 无 PG 矢量 控制 、 有 PG 的 
U/f 控 制 、 有 PG 矢量 控制 的 四 种 控制 方式 融 为 一 体 ， 其 中 有 РС 矢量 控制 是 最 适 
合 吊车 控制 要 求 的 。 容 量 选择 最 好 是 采用 大 一 数量 级 选 配 ， 本 系统 中 吊车 电动 机 采 
用 37kW 的 异步 电动 机 ， 因 此 选 45kW 的 变频 器 。 电 气 原理 图 如 图 8-38 所 示 。 

D ”旋转 编码 器 和 PG R: 为 满足 吊车 的 要 求 ， 变 频 器 要 通过 与 电动 机 同 轴 连 
接 的 旋转 编码 器 和 PG 卡 完成 速度 检测 及 反馈 形成 闭环 系统 。 旋 转 编码 器 与 电动 机 
同 轴 连 接 ， 对 电动 机 进行 测速 。 旋 转 编 码 器 输出 A、B 两 相 脉 冲 ， 根 据 A、B 脉冲 
的 相 序 可 判断 电动 机 转动 方向 并 根据 其 频率 测 得 电动 机 的 转速 旋转 编码 器 将 此 脉冲 
输出 给 PG 卡 ，PG 卡 将 此 反馈 信号 送 给 变频 器 内 部 ， 进 行 运 算 调 节 。PG 卡 选择 
PG-B2。 光 电 编 码 器 选用 增 量 式 600P/r、 放 大 输出 、A 相 B 相 C 相 原 点 信号 、 轴 径 
中 空 型 的 编码 器 。 
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图 8-58 ”电气 原理 图 

© 制 动 单元 : 在 变频 器 应 用 中 当 吊 钩 空 载 上 升 或 重 载 下 降 时 ， 拖 动 系统 存在 
位 能 负荷 下 放 ， 电 动机 将 处 于 再 生发 电 制 动 运行 状态 ， 使 回馈 的 能 量 通 过 逆 变 环节 
中 并 联 的 二 极 管 流向 直流 环节 给 滤波 电容 器 充电 。 当 回馈 能 量 较 大 时 会 引起 直流 环 
节 电 压 升 高 发 生 故 障 ， 电 动机 急速 减速 也 会 造成 上 述 现象 。 解 决 办 法 是 在 变频 器 直 
流 环 节 并 联 制 动 单元 和 制 动 电阻 。 制 动 单元 是 变频 器 一 个 可 选 组 件 ， 内 设 检测 和 控 
制 电 路 ， 工 作 时 对 变频 器 的 直流 回路 电压 进行 在 线 检测 ， 当 电压 超过 设 定 允 许 值 
时 ， 触 发 制动器 晶体 管 导 通 ,经 电阻 释放 能 量 ， 维 持 变 频 器 的 直流 母线 电压 在 正常 
值 内 。 一 个 制 动 单元 可 并 联 几 个 电阻 ， 视 工 况 而 定 。 

© 制 动 电阻 : 制 动 电阻 消耗 回馈 电能 抑制 直流 电压 升 高 。 当 吊车 减速 运行 
时 ， 电 动机 处 于 发 电 状态 ， 向 变频 器 回馈 电能 ， 这 时 ， 同 步 转速 下 降 ， 交 - 直 - 交 变 
频 器 的 直流 母线 电压 升 高， 为 了 能 消耗 回馈 电能 ， 抑 制 直 流 电压 升 高 必须 配置 制 动 
电阻 。 

电阻 的 选择 非常 重要 ， 电 阻 选择 过 大 则 制 动 力矩 不 足 ， 选 择 过 小 则 电流 过 大 、 
电阻 发 热 等 问题 难以 解决 。 一 般 推荐 电阻 功率 和 阻 值 选择 ， 对 于 提升 高 度 较 大 、 电 
动机 转速 较 高 的 情况 可 以 适当 减 小 电阻 以 得 到 较 高 的 制 动 力矩 ; 如 果 最 小 值 不 能 满 
足 制 动 力矩 的 话 ， 要 更 换 大 一 级 功率 的 变频 右 。 制 动 单元 和 制 动 电阻 应 根据 回馈 最 
大 能 量 及 时 间 来 选用 。 一 般 制 动 电 阻 器 的 选择 应 使 制 动 电流 1, 不 超过 变频 器 的 额 
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定 电流 I,， 制 动 电阻 最 大 功率 已 ,要 小 于 1.5 倍 的 变频 器 功率 与 过 载 系数 相 乘 。 
载 系数 与 减速 时 间 和 持续 制 动 时 间 有 关 ， 2... 
本 。 采 用 制 动 电阻 消耗 电动 机 再 生 制 动 时 送 回 直流 回路 的 电能 ， 制 动 过 程 中 ， 当 直 
流 电 路 电压 高 于 正常 电压 70V 时 ， 制 动 单元 进行 直流 斩 波 ， 使 制 动 电阻 流 过 电流 
消耗 再 生 电 能 。 

2. 其 他 配件 选择 

(1) 交流 电动 机 : 

三 相 异 步 电 动机 

铭牌 : 50Hz、70A、37kW、380V、1470r/min。 

(2) 旋转 编码 器 : 

渡 边 旋转 编码 器 600P/r、 电 压 DC17 ~ 30V。 

输出 信号 : A+、B+、C+、A-、B-、C-。 

(3) КЕН Јак, 

(4) НАША 295. 

(5) 电磁 离合 

3. 控制 方法 及 变频 器 设置 

D РИС 控制 方法 : 本 系统 采用 欧姆 龙 PLC 数字 量 及 模拟 量 控制 。 具 体 控制 方 
RUF: 

输入 信号 : BaS, WES, ЖЕНИ ВЕТА. РИТА. 
外 部 制 动 信号 输入 等 ; 

控制 对 象 : 变频 器 运行 信号 、 零 伺服 信号 、 频 率 模 拟 量 、 外 部 制 动 开 关 信 号 
等 ; 

串 行 通信 : 与 欧姆 龙 NS 触摸 屏 进 行 数据 通信 。 

@ 变频 器 设置 : 根据 实际 应 用 的 欧姆 龙 变频 吉 3G3RV-B4450-ZV1， 系 统 的 
结构 特点 及 程序 设计 要 点 ， 采 用 РИС 作为 逻辑 控制 部 件 变 频 器 和 PLC 通信 时 采用 
模拟 量 。 由 于 3G3RV-B4450-ZV1 为 通用 型 变频 器 ， 因 而 用 在 吊车 控制 上 为 了 满足 
运行 效率 、 灵 活 调 速 、 精 准 定位 和 安全 可 靠 的 要 求 ， 其 参数 设置 比 专用 型 变频 器 要 
复杂 得 多 。 下 面 仅 介绍 几 个 主要 参数 的 设置 : 

上 忠 引 电动 机 的 转速 控制 应 是 闭环 的 ， 其 转速 的 检测 由 和 电动 机 同 轴 旋 转 的 旋转 
编码 器 完成 ， 必 须 保 证 旋转 编码 器 和 电动 机 连接 时 的 同心 度 和 可 靠 性 ， 以 保证 速度 
采样 的 准确 度 。 变 频 器 其 他 常用 参数 可 根据 电网 电压 和 电动 机 铭牌 参数 直接 输入 ， 
也 可 通过 自学 实现 ， 本 系统 是 采用 自学 方法 读 人 电动 机 参数 ， 可 以 使 变频 器 工作 在 
最 佳 状 态 。 具 体 方法 : 在 完成 参数 设置 后 ， 使 变频 器 对 所 驱动 的 电动 机 进行 自学 
习 ， 将 上 忠 引 机 制 动 轮 与 电动 机 轴 脱 离 ， 使 电动 机 处 于 空 载 状态 ， 然 后 启动 电动 机 ， 
变频 器 便 可 自动 识别 并 存储 电动 机 有 关 和 参数， 使 变频 器 能 对 该 电动 机 进行 最 佳 控 
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制 ， 至 此 ， 变 频带 参数 设置 完毕 。 


其 他 参数 按 变 频 需 出 三 值 设 置 。 
表 8-8 软件 设计 主要 参数 设置 


软件 设计 主要 参数 设置 见 表 8-8。 



















































































































































































基本 参数 名 称 出 三 值 | 设 定 值 实现 功能 
А1-02 控制 模式 的 选择 0 带 РС 的 矢量 控制 
С1-01 加 速 时 间 10.0 5.0 аманы аа 
100% 的 加 速 时 间 
С1-02 减速 时 间 10.0 5.0 шамалады. и 
100% 的 减速 时 间 
ТІ-01 自学 习 式 的 选择 2 0 旋转 形 自 学 习 
T1-02 电机 的 输出 功率 45kW 37kW 以 kW 为 单位 设 定 电动 机 的 输出 功率 
T1-04 电机 的 额定 电流 100A 70A 以 A 为 单位 设 定 电动 机 的 额定 电流 
T1-07 有 机 的 基本 转速 1450/min | 1470/min Ия 
Һ6-01 起 动 时 DWELL 的 频率 0.0 1.6 1. 6Hz 
b6-02 起 动 时 DWELL 的 时 间 0.0 3 延 时 3s 
b6-03 停止 时 DWELL 的 频率 0.0 1.6 1. 6Hz 
b6-04 停止 时 DWELL 的 时 间 0.0 3 КЕН 35 
Бі Zai asi пе 减速 停止 时 ， 以 Hz 为 单位 设 定 开始 
制 动 时 的 频率 
5-01 零 伺 服 增益 5 5 零 伺 服 的 锁定 力 调整 用 参数 
g-02 零 伺服 完成 幅度 10 10 设 定 零 伺服 完成 信号 的 输出 幅度 
H1-01 端子 53 的 功能 选择 24 72 零 伺 服 指令 (0%: 零 问题 ) 
基本 参数 ЖЖ 出 三 值 | 设 定 值 实现 功能 
Н7-01 端子 М1-М2 的 功能 选择 0 33 零 伺 服 完成 
Е1-09 最 低 输出 频率 1.2 1.5 
Е1-02 PG 断 线 检 出 时 的 动作 选择 1 0 成 速 停止 
F1-03 过 速度 发 生 时 的 动作 选择 1 0 成 速 停止 
13-04 减速 中 防止 失速 功能 选择 1 0 无 效 
bZ-01 FHE 0.5 1.0 
4. 设备 调试 出 现 的 问题 分 析 及 解决 
(1) 开始 开机 送 模拟 量 缓慢 ， 运 行 不 正常 。 








解决 方法 . PLC 先 提 供给 


2A 


(2) 处 于 零 伺 服 时 再 起 动 异常 。 


变频 器 正 转 / 反 转 信号， 





然后 提供 模拟 量 。 
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解决 方法 : ЛЕДИ РАИ ОКА Б ВЕНЕ 50), е АС ТИЈ F 
止 操作 。 


8.6 变频 器 的 通信 和 与 网 络 方案 举例 


8.61 = 25988. PLC 和 CC-Link 总 线 控制 系统 举例 

І. 对 象 = = F700 变频 器 、 三 蔡 Q00JCPU РІС, = 3 FA 电动 机 、 
А1655ВТВ2 系列 1/0 模块 。 系 统 接线 一 定 要 在 电源 关闭 的 状态 下 进行 。 

输入 电信 号 由 Input 模块 输入 后 ， 通 过 A/D 转化 ， 转 化 成 数字 信号 ， 再 由 Out- 
put 模块 输出 到 变频 器 ， 变 频 器 与 PLC 之 间 进 行 通信 ， 通 过 PC 将 控制 程序 导入 
РИС 中 ， 控 制 电动 机 的 运行 ( 正 转 、 停 止 、 反 转 ) 。 系 统 模拟 图 如 图 8-39 所 示 ， 系 
统 实物 图 如 图 8-40 所 示 ， 实 物 图 为 东北 大 学 三 菱 电 动机 FA 实验 室 实 验 时 照片 。 











变频 器 
站 号 :0 
Е (QI61BTI1) рь м 































Q61P|Q02H| QX| QY |064 СЕ 
—АТ | СРО | 42 |А2РЈАр | DA ||| 
Ү40 
ЙЫ СС пк 专用 电线 
X3F ҮТЕ ПО 面板 

















ҮбЕ -<-Ү60 УБЕ——— Ү50 Ү4Е---Ү40 





0000009 

第 1 站 链接 异常 显示 9% ED (88 
数据 链接 正常 显示 
әәәәәәәәт 


X7 X6 X5 X4 X3 X2 ХІ ХО 









































反 转 指令 | | | 停止 指令 
正 转 指令 | 错误 复位 






































图 8-39 系统 模拟 图 
2. 变频 器 主要 参数 设 定 ”变频 器 参数 的 正确 设置 是 系统 正常 运行 的 保证 ， 见 
表 8-9。 


表 8-9 变频 器 的 主要 参数 设 定 











8-40 ”系统 实物 图 


3. 顺 控 程序 

顺 控 程 序 是 由 与 PLC 相连 的 PC 终端 直接 导入 ， 程序 在 GX developer 中 编写 。 
操作 、 动 作 内 容 : 

1) 使 可 编程 序 控 制 器 CPU 为 КОМ; 

2) 变频 器 出 现 错误 时 ， 进 行 变频 器 错误 复位 处 理 ，; 

3) 开始 变频 器 的 频率 输出 〈 电 动机 从 正 转 / 反 转 开始 起 动 ， 设 定 频率 ) ; 

4) 控制 变频 器 的 输出 频率 (与 电动 机 的 转速 成 正比 ) 。 低 速 : 频率 10. 00Hz， 
中 速 ， 频率 30. 00Hz， 高 速 . 频率 40. 00Hz; 

5) 停止 变频 器 的 频率 输出 (电动 机 空转 停止 ) 。 

下 面 来 介绍 一 下 本 系统 设计 的 顺 控 程 序 : 

1) 主 站 的 顺 控 程 序 。 

CC-Link 的 状态 确认 和 输出 频率 的 显示 人 处理。 图 841 90-182, 


ХОАО ХОАЕ ХОА1 











oH | || === Гмс мо моо | a 848 
on || уло) 本 站 数据 链接 
No Ned <= 25 ЊВ 正常 时 闪烁 
<М400 5М80.0 
ЕЕ 7 уту АЕ 
K 常 时 ON 





[BCD D101 К4Ү50 输出 频率 显示 
ХИВ X100 X101 


15 Ии {мо 
(RX1B) (ВХР) (ЕХ1) 


8-41 主 站 的 顺 控 程序 


491 


2) 主 站 顺 控 程 序 的 后 续 部 分 。 
а) 变频 器 的 参数 设 定 、 运 行 模式 的 设 定 处 理 ， 图 8-42 为 19 ~48 Ж, 


SW800 MO МІ М5 YIOF XIOF 


У ИИИ МОУ H84 БТ БЕРИВ 
2206, 设 定 写 入 的 数据 





MOV к4000 рз H (дон) 


SET YIOF 中 执行 指令 代码 
(КҮР). 
ЗЕТ МІ | 








5%№800 М0 МІ М5 Ү10Е XIOF 





sH УНУКУ ет ҮЕ 
(ЕҮЕ) (ЕХЕ) (RYF) 
ҮІ0Е ХІ0Е 设 定 指令 代码 
A [моу нев D2 H 写 入 运行 模式 
(ЕҮЕ) (ЕХЕ) (CC-Link 运 行 ) 


мом но D3 H 
SET ҮІЮЕҢ 执行 指令 代码 
(RYF) 

RSI МІН 


ЗЕТ M5H 





图 8-42” 主 站 顺 控 程 序 的 后 续 部 分 1 
b) 变频 器 的 初始 设 е б 2. 设 定 以 及 运行 开始 的 处 理 。 图 8-43 为 49 ~ 89 
步 。 





SW800 MO М5 MIO БЕ ТҮЗЕ 
И [RST Y10FH 





(КҮР) = (КҮЕ) 
YIOF Х10Е 
У] зет мон меж шш 
(RYF) (ЕХЕ) 
61|SW80.0 MO MiO МП M20 И 
| HH НАДИ [ моу K2000 D1 H 写 入 设 定 频率 
ASET Y100 有 频率 设 定 指令 


(ЕҮ0) | (КАМ) 


-SET ми } 





SW80.0 M11 M20 У100 X100 

















У И H | [RST Y100]| 频率 设 定 指令 
(RYD) (RXD) (RY0) | 复位 RAM) 
RST M11 H 
SET M20 H 
SW8 20 X2 хз XI01 
И | БА И CY100 六 | 正 转 指令 
Е ха 0 (RYO) 
- у Сао] 反 转 指令 
(RXO) (RYD) 


图 843” 主 站 顺 控 程 序 的 后 续 部 分 2 
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с) 变频 器 运行 时 的 停止 与 速度 变更 处 理 ， 以 及 检测 到 错误 时 的 错误 处 理 。 图 
8-44 为 90 ~ 123 | 


Х100 
ХІ X102 (КХО) 


90 | 4 БЕТ Y109 呈 输出 停止 
(RX2) |x101 (КҮ9) 
ЕХІ 


(КХІ) 
X102 X100 X101 Ү100 У101 


5 一 天 二 大人 一 人 RST YI09] 输 出 停止 复位 




















(RX2) (ЕХО)(КХІ) (RYO) RYD (куд) 
SW80.0 M20 X4 X5 
102 --/ || 4 CY103 汪 指定 为 3 速 设 定 (中 速 ) 
x4 X (КҮЗ) 
44 Сүт02)— ндоз зй) 
x4 х (КҮ?) 
И Ї CY10 人 一 指定 为 3 速 设 定 (低速 ) 
(КУ4) 
ХЦА 
6 站 FF s M40] 检测 到 错误 
(КХІА) е? 
по [MOV H74 р2 ЖӘКЕН 
M40 





[ SET XU 指令 代码 执行 请 求 
| SET Y76H 出 错时 点 亮 





图 844 ” 主 站 顺 控 程 序 的 后 续 部 分 3 
3) 主 站 顺 控 程 序 的 最 后 部 分 。 
变频 器 检 测 到 错误 时 的 错误 处 理 ， 图 8-45 为 124 ~ 最 终 步 。 





Y76  Y10F X10F 



































124 时 指令 代码 执行 
m m RST RYD | 请求 复位 
(RYF) (ЕХЕ) (RYF) 
ЗЕТ M41 H 
M41 ХПА ХО И 
129 || | [SET ҮПАН 1 
ЕХЈА 
vua НА) 2. 
133 i/i [RST УПАЈ 
(RY1A) (ЕХТА) ах 
RST Y76H 
[RST МА] 
138 [MCR мо} 
139 [ END 1 








8-45” 主 站 顺 控 程 序 的 最 后 部 分 
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8.6.2 西门 子 S7-300 PLC 和 变频 器 的 液 位 控制 系统 举例 

1. 控制 实验 装置 ” 双 容 水 箱 对 象 特性 仿真 实验 是 基于 由 浙江 中 控 教学 仪器 厂 
出 品 的 CS4000 型 过 程控 制 实验 装置 ， 如 图 8-46 所 示 ， 其 中 所 用 的 PLC 为 西门 子 
S7-300 系列 。 





图 8-46 试验 装置 实物 图 

系统 提供 一 组 4 个 有 机 玻璃 水 箱 ， 即 右边 的 4 个 水 箱 ， 每 个 水 箱 装 有 液 位 变 送 
器 ; 通过 阀门 切换 ， 任 何 两 组 动力 的 水 流 可 以 到 达 任 何 一 个 水 箱 。 本 设计 选用 图 中 
的 1# 水 箱 (左上 水 箱 ) 和 3# 水 箱 (左下 水 箱 ) 进行 阶 跃 响应 实验 来 获取 双 容 水 箱 
的 对 象 特性 。 

2. 计算 机 程序 编程 下 水 箱 液 位 原始 数据 从 АП 通道 输入 ， 经 转化 后 寄存 在 
MD24 中 ， 供 上 位 机 使 用 ;手动 控制 信号 从 MD30 输入 ， 经 转化 后 由 ЛОО 通道 输 
出 。 

利用 winCC 软件 对 对 象 特性 编写 程序 如 下 : 

SY2: L IW 2 
T MW 20 ЖЕН АТО 装载 到 MW20 
САШ, “SCALE” /调用 SCALE 程序 块 ， 把 信号 转化 
为 0 ~ 100 cm 的 液 位 信号 





IN : =MW20 

HI_LIM. -3.000000е +001 

LO_LIM. =0.000000е +000 
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BIPOLAR: = КАГЗЕ 
КЕТ ҮА; -МУ/22 


OUT; = MD24 
CALL “UNSCALE” /调用 UNSCALE 程序 块 ， 把 0 ~ 

100% 的 控制 信号 转化 为 16 位 数据 
ІМ. =MD30 


НІ ИМ; =1.000000e +002 
ГО ИМ; =0. 000000е +000 
BIPOLAR: = КАГЗЕ 
КЕТ УАП; = МҰЗ4 


OUT ; =MW36 

L MW 36 

T QW 0 A 把 已 转化 的 控制 信号 数据 装载 到 А00, 
并 输出 

JU END 


3. Юю ERRA: 

1) 199 ЕЛИТА ГТ, ИЕ ЗЕТЕ НИ А НАДЫ 
门 。 选 择 1 号 水 箱 ， 打 开 V1、V4 、V13 ， 关 闭 其 他 阀门 。 

2) 打开 3 号 水 箱 汇 水 阀 V31 和 1 УЖА V10 ， 开 至 适当 的 开 度 ， 且 实 
验 时 禁止 改变 开 度 ， 关 闭 上 下 耦合 阅 V32、V41 ЛОРА R. 

控制 台 上 将 “左下 水 箱 液 位 信号 (1 ~5V)” 连 接 到 РИС 的 模拟 输入 模块 1 的 
АП 端口 ， 将 PLC 得 模拟 输入 模块 1 的 АП 端口 ,将 PLC 的 模拟 量 输出 的 A00 通 
道 信号 (4 ~ 20mA) 连接 到 “控制 浆 开 度 ” 端 子 上 ， 连 接 时 正确 连接 正 负极 性 。 
图 8-47 为 二 阶 串 接 双 容 水 箱 液 位 PID 整定 实验 ， 图 8-48 为 实验 时 所 得 的 PID 控制 
响应 曲线 。 

启动 实验 装置 : 

1) 打开 电源 带 漏电 保护 开关 。 

2) 电源 指示 灯 点 亮 ， 即 可 开启 电源 。 

3) 打开 检验 电源 ， 主 回路 泵 电源 和 电动 控制 阀 电 源 。 

4) 开启 控制 台 上 24V/S7-300PLC 电源 开关 ， 将 PLC 置 于 运行 。 
8.6.3 西门 子 PLC 与 变频 器 间 的 Profibus 现场 总 线 通 信和 举例 

以 Profibus 现场 总 线 为 基础 ， 通 过 网 络 配置 、 参 数 设 定 、 软 件 编程 来 实现 西门 
子 PLC 和 其 传动 变频 器 之 间 的 数据 传送 的 通信 技术 ， 完 成 传动 装置 的 自动 控制 。 

1. 硬件 要 求 

1) 133МН 以 上 且 内 存 不 小 于 16MB 的 编程 器 。 
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АЭА 48 || женлос... тсс. РНН... | аал И О 149 2) 16:00 








За 








847 二 阶 串 接 双 容 水 箱 液 位 PID 整定 实验 





Yh 
380 
360 
340- 
320- 
300- 
280- 
260- 
240- 
220- 
200- 
180- 
160- 
140- 
120- 











0 “50100150 200250 300 350 400 250 500 550 600 650 700 750 800 850 900 950 18 
18-48 PID 控制 响应 曲线 

2) 西门 子 $7-300/400 系列 PLC, H ВАМ 不 小 于 12KB， 并 带 有 Profibus-DP 接 
口 ， 或 是 $7-400 (КАМ 不 小 于 12KB) 配 CP433-5 的 通信 板 。 
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3) ҰН GBP 通信 模块 和 带 有 CU2/SC 的 VC 板 的 变频 器 。 
2. 软件 要 求 

1) WIN 95; 

2) STEP7 (V3.0 以 上 ) ; 
3) 安装 DVA-S7-SPS7 。 
3. 通信 设置 基本 步 又 
1) 设置 传动 参数 ; 

2) PLC 硬件 配置 ; 

3) 创建 数据 块 ; 

4) 编写 通信 程序 ; 

5) 系统 调试 。 

4. 传动 参数 的 设置 


P053 =3 参数 使 能 ; P090 =1 СВР 板 在 2348; 
P368 -6 选择 设 定 和 命令 源 ; P981 =3 从 站 地 址 ; 

P544. 1 =3100 控制 字 PZD1 ; P443. 1 =3002 主 给 定 PZD2 ; 
P694. 1 =968 状态 子 PZD1 ; P694. 2 =218 实际 值 PZD2. 


5. PLC 与 变频 器 通信 程序 ”要 实现 通信 功能 ， 正 确 的 程序 编写 是 非常 重要 的 ， 
下 面 将 以 西门 子 的 S7-315 PLC 和 6SE70 变频 器 为 例 来 介绍 通信 的 程序 编写 。 
1) 基本 配置 组 态 和 定义 : 基本 配置 组 态 如 图 8-49 所 示 。 





图 8-49 基本 配置 组 态 
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主 站 Master 为 CPU-315-2DP; 从 站 Slave 为 6SE70 传动 装置 ，Profibus 地 址 是 
3; PPO 类 型 为 3; 总 线 接口 是 RS-485。 

2) 使 用 的 功能 块 : OB1 Main cycle 主 循环 ，SFC 14 DPRD-DAT 读数 据 系统 功能 
块 ; SFC 15 DPWR-DAT 写 数据 系统 功能 块 ; DB100 数据 存 取 (DBW0 ~ DBW4 是 
读 出 ，DBW5 ~ DBW8 是 写 人 ); MW200 MW210 通信 状态 显示 。 

6. 程序 编写 


























ОВІ 
МЕТУОВКІ. 读 出 数据 
CALL SFC 14 


LADDR W#16#100 

RET-VAL MW200 

RECORD Р#рВ100. DBX0.0 BYTE 4 
NETWORK2 : 显示 数据 














І. DB100. DBW 0 
T MW50 
МОР 0 
NETWORK3 : 写 入 数据 
L W#16#EFFF 
T DB100. DBW 5 
NETWORK4 : 发 送 数据 
CALL SFC 15 


LADDR  W#16#100 

RECORD Р#рВ100. DBX5. 0 BYTE 4 

RET-VAL MW210 

把 程序 存储 编译 下 载 ， 检 查 传 动 装置 的 参数 设置 后 ， 即 可 上 电 进 行 调 试 。 
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